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Zusammenfassung 

Der Ausbau der erneuerbaren Energien wirkt sich auf Arten, Lebensräume und Landschaften 
aus: Stromtrassen, Windenergieanlagen, Photovoltaikanlagen und andere Technologien zur 
Nutzung erneuerbarer Energien benötigen Platz und ihr Ausbau stellt einen Eingriff in Lebens-
räume von Tier- und Pflanzenarten und in das Landschaftsbild dar. 

Ein naturverträglicher Ausbau zielt daher darauf ab, den Energiebedarf der Gesellschaft mit 
möglichst geringen Beeinträchtigungen von Natur und Umwelt zu decken und mit den Erfor-
dernissen des Umwelt- und Naturschutzes in Einklang zu bringen. 

Hierfür bedarf es eines Ansatzes, welcher die Naturverträglichkeit des Ausbaus erneuerbarer 

Energien unter Berücksichtigung der Klimaschutzziele und der Ziele der Energiewende sowie 

der Bedürfnisse und des Schutzes von Tieren, Menschen und Pflanzen umfassend abbildet. 

Bereits im Vorhaben EE-Monitor (2015−2018) wurde ein entsprechendes Monitoringsystem 
entworfen, welches innerhalb des Vorhabens EEMonReport (2020−2023) weiterentwickelt 
und unter dem Namen EE-Monitor auf einer Website veröffentlicht wurde. 

Diese Veröffentlichung enthält zunächst eine Bestandserfassung von Monitoring-Systemen 

und Internetwerkzeugen, um die Alleinstellungsmerkmale und Überschneidungen der We-

banwendung EE-Monitor aufzuführen. Das Monitoringsystem des EE-Monitors basiert auf 

sechs sogenannten Zielfeldern, die die naturschutzfachlich relevanten Aspekte des Ausbaus 

der erneuerbaren Energien benennen, wie u.a. das Zielfeld „Verbrauchsnaher Ausbau“. Den 

Zielfeldern sind 41 Kennzahlen zugeordnet, die die Naturverträglichkeit des Ausbaus der er-

neuerbaren Energien nach Technologien im Zeitverlauf datengestützt beschreiben, z. B. „Ab-

stand von Windenergieanlagen zu Schutzgebieten“. 

Diese BfN-Schrift dokumentiert ebenso die kennzahlenspezifische Datenbasis und die techni-
sche Entwicklung und Struktur der Webanwendung. Im Detail werden die Funktionalitäten 
und jeweiligen Darstellungen in Form eines Handbuchs aufgeführt. 

Im Ergebnis verdeutlichen die Kennzahlen, dass der derzeitige Ausbau nicht ohne Spuren in 

Schutzgebieten vonstattengeht, da die Anzahl an Anlagen in Landschaftsschutzgebieten und 

Naturparken kontinuierlich zunimmt. Schutzgebiete mit hohem Schutzstatus wie z. B. Natur-

schutzgebiete bleiben weitestgehend frei von Anlagen. 

Der Ausbau von Windenergieanlagen findet vor allem auf landwirtschaftlichen Flächen statt, 
die Anlagendichte von Windenergieanlagen im Wald nimmt in allen Waldtypen ebenso konti-
nuierlich zu. Dennoch verzeichnet der Ausbau starke regionalspezifische Unterschiede zwi-
schen den Technologien, welche innerhalb der Webanwendung des EE-Monitors erkundet 
werden können. 

Es bedarf zukünftig eines verstetigten Monitorings der Energiewende im Zusammenspiel mit 

dem Naturschutz, um positive und negative Tendenzen des Ausbaus der erneuerbaren Ener-

gien datenbasiert in räumlicher und zeitlicher Dimension zu analysieren, die Ergebnisse in 

Kontinuität der Öffentlichkeit zugänglich zu machen und um eine Entscheidungsgrundlage für 

politisches Handeln zu generieren. Der EE-Monitor bietet hierfür eine geeignete Plattform mit 

steigender Bekanntheit.

https://ee-monitor.de/
https://ee-monitor.de/
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Abstract 

The expansion of renewable energies has an impact on species, habitats and landscapes: 
Power lines, wind turbines, photovoltaic systems and other technologies for the use of renew-
able energies require space and their expansion represents an encroachment on the habitats 
of animal and plant species and on the landscape.  

An expansion that is compatible with nature therefore aims to meet society's energy needs 
without impairing nature and the environment as far as possible, and to reconcile this with 
the requirements of environmental protection and nature conservation. 

This requires an approach that comprehensively maps the nature compatibility of the expan-

sion of renewable energies, considering the climate protection goals and the goals of the en-
ergy transition as well as the needs and protection of animals, humans and plants. 

A corresponding monitoring system was already designed in the EE-Monitor project 
(2015−2018), which was further developed within the EEMonReport project (2020−2023) and 
published on a website under the name EE-Monitor. 

This document contains a small inventory of monitoring systems in order to list the unique 
features and overlaps of the web application EE-Monitor. The monitoring system of the EE-
Monitor is based on six so-called target fields, which name the aspects of the expansion of 
renewable energies that are relevant to nature conservation, such as the target field "Expan-

sion close to consumption", among others. The monitoring indicators are assigned to these 
target fields. In total, the monitoring of the RE Monitor comprises 41 indicators that describe 
the nature compatibility of the expansion of renewable energies by technology over time in a 
data-based manner, e.g. "Distance of wind turbines from protected areas". 

This BfN-Schrift provides information on the data basis and the technical development and 
structure of the web application. In detail, the functionalities and respective representations 
are listed in the form of a manual. 

As a result, the indicator data make it clear that the current expansion does not proceed with-

out leaving traces in protected areas, as the number of installations in landscape conservation 
areas and nature parks is continuously increasing. Protected areas with a high protection sta-

tus, such as nature reserves, remain largely free of turbines. 

Expansion is taking place primarily on agricultural land, and the density of wind turbines in all 
forest types is steadily increasing. Nevertheless, there are strong regional differences between 
the technologies that can be explored with the help of the EE-Monitor. 

There is a need for continuous monitoring of the energy transition in cooperation with nature 
conservation in order to analyse positive and negative trends of the expansion in a spatial and 
temporal dimension and to make the results accessible to the public and decision makers. The 
EE-Monitor offers a suitable platform for this purpose and is becoming increasingly well 
known.

https://ee-monitor.de/
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1 Die Energiewende naturverträglich gestalten 

1.1 Problemstellung und Bedarf  

„Bei der Klimakrise und beim Artenaussterben geht es um die Grundlage unserer Existenz. 
Wir haben weder die Zeit noch die Ressourcen, sie nacheinander abzuarbeiten.“ 

Steffi Lemke 

im Jahrbuch 2022 des Kompetenzzentrum Naturschutz und Energiewende KNE gGmbH (Kom-
petenzzentrum Naturschutz und Energiewende 2022) 

(Bundesministerin für Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz) 

Anlagen zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wie Windenergie- oder Photovoltaik-
Freiflächenanlagen sind aus dem Landschaftsbild nicht mehr wegzudenken. Insgesamt erzeu-
gen sie in Deutschland bereits so viel Strom, dass damit im Jahr 2022 rund 46,2 % des Brut-
tostromverbrauchs gedeckt werden konnten (BMWK 2023). Dieser Anteil soll in Zukunft wei-
ter steigen. Im Interesse des Klima- und Umweltschutzes sieht das Erneuerbare-Energien-Ge-
setz (EEG) den Umbau zu einer nachhaltigen und treibhausgasneutralen Stromversorgung vor, 
die vollständig auf erneuerbaren Energien beruht. Mittelfristiges Ziel ist es, den Anteil der er-
neuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch bis zum Jahr 2030 auf mindestens 80 % zu 

erhöhen. 

Die Nutzung erneuerbarer Energien hat gegenüber fossilen Energieträgern deutliche Vorteile 
in Bezug auf Umweltverträglichkeit und Klimawirkung. So ist die Energieerzeugung aus erneu-
erbaren Energien weitgehend CO2 -neutral und entlastet damit Klima und Umwelt. Erneuer-
bare Energien können aber auch negative Auswirkungen auf Natur und Landschaft haben 
(Thrän et al. 2020). Diese lassen sich jedoch durch einen verantwortungsvollen und behutsa-
men Ausbau der erneuerbaren Energien minimieren oder sogar umkehren (InPositiv 2023). 
Ein in diesem Sinne naturverträglicher Ausbau zielt daher darauf ab, den Energiebedarf der 
Gesellschaft mit möglichst geringer Beeinträchtigung von Natur und Landschaft zu decken und 
mit den Erfordernissen des Umwelt- und Naturschutzes in Einklang zu bringen. Dazu gehören 

auch die Verringerung des Energiebedarfs (Suffizienz), die effiziente Nutzung von Energie und 
die Minimierung von Umweltauswirkungen. So können der ökologische Fußabdruck der Ener-
gieerzeugung minimiert, Ökosysteme geschützt und die biologische Vielfalt erhalten werden. 

Um die Naturverträglichkeit des Ausbaus der erneuerbaren Energien beurteilen und Schluss-
folgerungen für die Gestaltung der Energiewende ziehen zu können, ist es sinnvoll, natur-
schutzfachliche und energiewirtschaftliche Informationen zeitlich und bestenfalls räumlich 
differenziert im Zusammenhang zu betrachten (Thrän et al. 2020). Dabei stellt sich insbeson-
dere die Frage, wie ein Ansatz aussehen kann, der die Naturverträglichkeit des Ausbaus er-
neuerbarer Energien unter Berücksichtigung der Klimaschutzziele und der Ziele der Energie-
wende sowie der Bedürfnisse und des Schutzes von Tieren, Menschen und Pflanzen umfas-

send abbildet. So können positive Entwicklungen, aber auch mögliche Fehlentwicklungen 
beim naturverträglichen Ausbau der erneuerbaren Energien frühzeitig erkannt werden. 
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Klimaschutzziele zur Verringerung der Treibhausgasemissionen 

Ausgehend von den Klimaschutzzielen markierte der 24. März 2021 mit dem Urteil des Bun-
desverfassungsgerichts zur Verfassungswidrigkeit des Klimaschutzgesetzes (KSG) 2019 einen 
Punkt, ab dem Klimaschutz eine höhere politische Relevanz beigemessen wurde. Damit wurde 
der Staat auch in die Pflicht genommen, unverhältnismäßigen Einschränkungen der Freiheits-
grundrechte künftiger Generationen vorzubeugen.1 

Seitdem wurden die gesetzlichen Klimaschutzziele angepasst, um die Treibhausgasemissionen 
der deutschen Volkswirtschaft schrittweise zu reduzieren:2 

• Die Treibhausgasemissionen sollen bereits bis 2030 um 65 % gegenüber 1990 sinken (KSG

§ 3).

• Die Treibhausgasemissionen sollen bis 2040 um 88 % gegenüber 1990 sinken (KSG § 3).

• Bis zum Jahr 2045 soll Deutschland Treibhausgasneutralität erreichen (KSG § 3).

• Nach dem Jahr 2050 strebt die Bundesregierung negative Treibhausgasemissionen an (KSG
§ 3).

Die Reduktionsziele wirken sich unterschiedlich stark auf die einzelnen Wirtschaftssektoren 
aus. So muss der Energiesektor 61 % bis 62 %, der Gebäudesektor 66 % bis 67 % und der Ver-
kehrssektor 40 % bis 42 % Prozent CO2-Reduktion erreichen. 

Zielsetzungen der Energiewende 

Ein entscheidender Schritt zur Dekarbonisierung des Wirtschaftssystems und eine wichtige 
Voraussetzung für den Erhalt von Natur und Landschaft ist der Ausbau erneuerbarer Energien. 
Aufbauend auf den Treibhausgasminderungszielen des Klimaschutzgesetzes werden im novel-
lierten EEG  (Gesetz Für Den Ausbau Erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - 
EEG 2023) 2023) die Ausbauziele für erneuerbare Energien festgelegt. Diese sehen in § 4 unter 
anderem folgende Richtwerte für die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien vor: 

• 287 Terrawattstunden im Jahr 2023,

• 346 Terrawattstunden im Jahr 2025 und

• 600 Terrawattstunden im Jahr 2030.

Die gesteigerten Zielwerte verdeutlichen den Anspruch der gesetzlich formulierten Ausbau-
ziele für die verschiedenen erneuerbaren Energieträger im Vergleich zum Stand des derzeiti-
gen Ausbaus. So sieht das EEG insbesondere für die Windenergie und die Photovoltaik mehr 
als eine Vervierfachung der heutigen Erzeugungskapazitäten bis zum Jahr 2040 vor. 

1  Beschluss vom 24. März 2021 - 1 BvR 2656/18, 1 BvR 288/20, 1 BvR 96/20, 1 BvR 78/20 
2 Bundes-Klimaschutzgesetz vom 12. Dezember 2019 (BGBl. I S. 2513), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 18. August 

2021 (BGBl. I S. 3905) geändert worden ist. 

https://www.bundesverfassungsgericht.de/SharedDocs/Entscheidungen/DE/2021/03/rs20210324_1bvr265618.html;jsessionid=20F36D489AC003CA5CADF2CAB3D4FD3F.1_cid329
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Abb. 1: Ausbaustatus und Ausbauziele der erneuerbaren Energien bis zum Jahr 2045, Abbildung aus 
dem EE-Monitor (Gesetz Zur Entwicklung Und Förderung Der Windenergie Auf See - Wind-
energie-Auf-See-Gesetz (WindSeeG) 2017; BMWK 2023). 

Gesetzliche Einbettung des Naturschutzes 

Der Naturschutz ist im deutschen Grundgesetz verankert: In Art. 20a ist festgehalten, dass der 

der Staat auch in Verantwortung für die künftigen Generationen die natürlichen Lebensgrund-
lagen und die Tiere im Rahmen der verfassungsmäßigen Ordnung durch die Gesetzgebung und 
nach Maßgabe von Gesetz und Recht durch die vollziehende Gewalt und die Rechtsprechung 
schützt. 

Das Bundesnaturschutzgesetz (BNatSchG) hat in diesem Sinne zum Ziel (§ 1), die biologische 
Vielfalt, Leistungs- und Funktionsfähigkeit des Naturhaushalts; Vielfalt, Eigenart und Schön-
heit sowie der Erholungswert von Natur und Landschaft auf Dauer zu sichern. Das BNatSchG 
enthält Vorgaben zum Schutz und Gebieten und Arten. 

In §§ 20 ff. BNatSchG werden unterschiedliche Schutzgebietskategorien beschrieben, die sich 
in der Schutzintensität und den Zielvorgaben unterscheiden. §§ 32 ff. BNatSchG bezieht sich 

auf den europäischen Gebietsschutz. Die FFH- und Vogelschutzrichtlinie geben vor, ein kohä-
rentes europäisches ökologisches Netz besonderer Schutzgebiete (sog. Natura2000-Gebiete) 
zu errichten. 

Der Artenschutz in Bezug auf die Energiewende wird u.a. durch §§ 44 ff. BNatSchG normiert, 
indem dort Zugriffsverbote zugunsten der wildlebenden Tiere der besonders und streng ge-
schützten Arten festgelegt werden (Gesetz Über Naturschutz Und Landschaftspflege (Bun-
desnaturschutzgesetz - BNatSchG) 2010). 

Die Convention on Biological Diversity (CBD) trat im Dezember 1993 in Kraft. Sie beinhaltet 
die Beschlüsse der bisherigen Vertragsstaatenkonferenzen (COP, Conferences of the Parties) 
des Übereinkommens über die biologische Vielfalt. Drei Hauptziele wurden dem Überein-
kommen zugeschrieben: die Erhaltung der biologischen Vielfalt; die nachhaltige Nutzung der 
Bestandteile der biologischen Vielfalt; die faire und gerechte Aufteilung der Vorteile, die sich 
aus der Nutzung der genetischen Ressourcen ergeben. 
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Die Nationale Strategie zur biologischen Vielfalt (NBS) ist ein Strategiepapier, welches 2007 
durch einen Kabinettsbeschluss erschien und der nationalen Umsetzung des internationalen 
Übereinkommens über die biologische Vielfalt (CBD) dient. Die Strategie erkennt in der Bio-
diversität eine existenzielle Grundlage für das menschliche Leben. Die NBS zielt darauf ab, den 
Rückgang der Biodiversität aufzuhalten und einen positiven Trend bei der Entwicklung der Ar-
tenvielfalt und der Vielfalt der Lebensräume zu erreichen. Die Strategie wird derzeit aktuali-
siert (Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) 2007). 

Auswirkungen der erneuerbaren Energien auf den Naturschutz und die Biodiversität 

Bei der Umsetzung naturschutz- und energiepolitischer Ziele treten häufig Zielkonflikte auf, 
denen mit politischer Abwägung, gesellschaftlichen Konsens und technischen Maßnahmen 

entgegnet werden können. Der Ausbau erneuerbarer Energien ist zwar ein entscheidender 
Schritt zur Dekarbonisierung des Wirtschaftssystems und damit eine wichtige Voraussetzung 
für den Erhalt von Natur und Landschaft, indem Treibhausgasemissionen bei der Energieer-
zeugung reduziert werden. Gleichzeitig ist er aber auch mit zunehmenden Auswirkungen auf 
Natur und Landschaft verbunden, wie zum Beispiel: 

• Die sich drehenden Rotorblätter von Windenergieanlagen können für Fledermäuse und
Vögel ein Kollisionsrisiko darstellen (Korner-Nievergelt et al. 2013).

• Freileitungen können Stromtod oder Kollisionen bei Vögeln verursachen (Ammermann,
Ponitka, and Strauß 2019).

• Der Anbau von Energiepflanzen verursacht direkte und indirekte Landnutzungsänderung
und kann für den Naturschutz wertvolle Flächen verdrängen oder als Monokultur die Bio-
diversität mindern (Ammermann, Ponitka, and Strauß 2019).

• Umzäunte Photovoltaik-Freiflächenanlagen können Lebensräume von Tieren fragmentie-
ren (Ammermann, Ponitka, and Strauß 2019).

• Ressourcen- und Lebenszyklusfragen bei der Herstellung und dem Betrieb von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien bringen Probleme der Naturverträglichkeit mit sich (Val-

ero et al. 2018) und verlagern sozial-ökologische Probleme auf den globalen Süden.

Für einen umfassenderen und systematischeren Überblick über Konflikte zwischen erneuer-

baren Energien und Naturschutzaspekten siehe Thrän et al. 2020; Ammermann, Ponitka, and 
Strauß 2019. 

Mit dem Ausbau der erneuerbaren Energien geht auch eine Landnutzungsänderung einher, 
die im Zusammenspiel mit anderen Sektoren (wie z. B. dem Gebäudesektor) eine der Haupt-
ursachen für den Verlust an biologischer Vielfalt darstellt. Dabei stehen die folgenden Land-
nutzungszwecke im Rahmen der wachstumsorientierten Wirtschaftsweise in Konkurrenz zu-
einander: Biodiversitätsschutz, Nahrungsmittelproduktion und die Energiewende (Hallosserie 
et al. 2019). In Deutschland gehen vor allem für den stetigen Ausbau von Siedlungsgebieten 
Vegetationsflächen verloren (Seeger et al. 2023). 

Erneuerbare-Energien-Anlagen stellen neben den betriebsbedingten Auswirkungen (insb. Kol-

lision), zu drei weiteren Zeitpunkten ein Schadenrisiko für die biologische Vielfalt dar: 

• Bei der Herstellung der Anlage, denn erneuerbare Energien basieren in Teilen auf Rohstof-
fen der Metallindustrie im globalen Süden (World Bank Group 2017).
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• Bei der Installation der Anlagen wird zusätzlich zum Anlagenstandort durch Zufahrtsstra-
ßen und Kranstellflächen weiterer Boden verdichtet (Ammermann, Ponitka, and Strauß
2019).

• Nach dem Abbau der Anlage (End of Life) entstehen große Mengen an (Verbund-)Materi-
alien (Beauson et al. 2022).

Durch den Betrieb von Windenergieanlagen sind bestimmte Vogel- und Fledermausarten ge-
fährdet, wie z. B. windenergiesensible Vögel wie etwa der Rotmilan, Seeadler, Schreiadler und 
Schwarzstorch. Seit dem Jahr 2022 legt das BNatSchG artspezifische Nah- und Prüfbereiche 
um Brutplätze von Vögeln fest, die bei der Planung von Windenergieanlagen Beachtung fin-

den. Hinzu kommt, dass das BNatSchG die Aufstellung nationaler Artenhilfsprogramme ein-
fordert, um die durch den Ausbau der erneuerbaren Energien betroffenen Arten, einschließ-
lich deren Lebensstätten, zu schützen (Fachagentur Windenergie an Land 2022). 

Naturschutzrecht und erneuerbare Energien 

Die Auswirkungen der erneuerbaren Energien auf Natur und Landschaft (z. B. Flächeninan-
spruchnahme) sind je nach Technologie sehr unterschiedlich und deren Ausmaß entscheidend 
rechtlich und politisch gesteuert und ökonomisch bestimmt. So regelt der rechtliche Rahmen 
des Naturschutzes, wo negative Auswirkungen des Ausbaus erneuerbarer Energien auf Natur 
und Landschaft insbesondere vermieden werden sollen. Zum Beispiel erlaubt das BNatSchG 
die Errichtung und den Betrieb von Windenergieanlagen in Landschaftsschutzgebieten 

(BNatSchG § 24). Andere Schutzgebietstypen sind hingegen vom Ausbau ausgeschlossen, z. B. 
Naturschutzgebiete (BNatSchG § 23). Darüber hinaus trifft es im Bereich der Windenergie un-
ter anderem Regelungen zu Abständen und Schutz- und Ausgleichsmaßnahmen in der Umge-
bung von Brutplätzen kollisionsgefährdeter Brutvogelarten (BNatSchG § 45b). Auch beim Er-
richten von Freileitungen fordert das Naturschutzgesetz außerdem den Schutz von Vögeln, 
indem es vorgibt, dass die Konstruktion entsprechende Schutzmaßnahmen gegen Strom-
schlag gewährleistet (BNatSchG § 41). Weitere Einschränkungen von erneuerbaren Energie-
erzeugungsanlagen sind durch das BNatSchG möglich (z. B. für die energetische Nutzung von 
Wasserkraft, BNatSchG § 57). 

Mit den genannten Bestimmungen leistet das Naturschutzrecht einen wichtigen Beitrag zur 

Erhaltung der Artenvielfalt und der Lebensräume. 
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Monitoring der Naturverträglichkeit des Ausbaus der erneuerbaren Energien 

Um den Ausbau der erneuerbaren Energien im Hinblick auf seine Naturverträglichkeit kritisch 
begleiten zu können, ist ein umfassendes Monitoring erforderlich. Dieses kann als Kommuni-
kationsinstrument für Entscheidungsträger dienen, um gezielt Informationen über die Auswir-
kungen des Ausbaus und der Nutzung erneuerbarer Energien sowie des Anbaus von Energie-
pflanzen auf die Tier- und Pflanzenwelt und das Landschaftsbild bereitzustellen. Eine natur-
verträgliche Energiewende kann gelingen, indem der notwendige Energiebedarf der Gesell-
schaft mit möglichst geringer Beeinträchtigung von Natur und Umwelt gedeckt wird und mit 
den Erfordernissen des Umwelt- und Naturschutzes in Einklang gebracht wird. 

Die vorliegende BfN-Schrift zeigt, wie die Webanwendung EE-Monitor entwickelt wurde, die 

über den Ausbau und den Stand der erneuerbaren Energien im Strombereich in Deutschland 
aus Naturschutzsicht informiert. Der EE-Monitor nutzt dabei Daten der Energie- und Natur-
schutzforschung sowie öffentliche Daten (wie z. B. Anlagendaten aus dem Markstammdaten-
register), um detaillierte Informationen zur Naturverträglichkeit des Ausbaus der erneuerba-
ren Energien im Strombereich bereitzustellen. 

1.2 Forschungs- und Vorhabenshistorie 

Der EE-Monitor baut auf bereits abgeschlossenen Forschungsaktivitäten der 
vergangenen Jahre auf. Zur Einordnung wird daher im Folgenden die bisherige Entwicklung 
des EE-Monitors skizziert. 

Aufbau eines Monitoring-Systems 

Das Forschungsvorhaben „EE-Monitor“ wurde im Zeitraum 2015-2018 vom Bundesamt für 
Naturschutz gefördert. Das Ziel war „eine möglichst systematische Erfassung und Darstellung 
(Monitoring) der Entwicklungen und daraus folgenden Auswirkungen der erneuerbaren Ener-
gien zur Stromerzeugung (Windenergie, Photovoltaik, Bioenergie und Wasserkraft) sowie des 
zum Energietransport benötigten Stromnetzes insbesondere auf die Schutzgegenstände des 
Bundesnaturschutzgesetzes (BNatSchG)“ (Thrän et al. 2020). 

Mitwirkende des Vorhabens waren das Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung, das Deut-

sche Biomasseforschungszentrum (DBFZ), Bosch & Partner, Ingenieurbüro Floecksmühle und 

das Leipziger Institut für Energie GmbH. 

Das entwickelte Monitoring-System einer naturverträglichen Energiewende gliederte sich da-
bei in vier Bereiche, die miteinander in Beziehung stehen (Thrän et al. 2020). 

Das Zielsystem-Monitoring enthält fünf Zielsystem-Indikatoren, die das Energiesystem betref-
fen und in Bezug zu naturschutzrelevanten Aspekten stehen. 

• Das Raum-Monitoring beschreibt die Standortentwicklung der Erneuerbaren-Energien-
Infrastruktur in der Landschaft im Zeitverlauf liefert darüber hinaus raumbezogene Mess-
größen für den Ausbau der erneuerbaren Energien.

• Das Konflikt-Monitoring stellt ein umfassendes und hinsichtlich der naturräumlichen Wir-

kungszusammenhänge konsistentes Indikatorenset zu Konflikten der Erneuerbare-Ener-
gien-Infrastruktur mit den Schutzgütern des Naturschutzes zur Verfügung

• Das Governance-Monitoring untersucht wie eine räumliche Steuerung der erneuerbaren
Energien durch das Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) erfolgt und wie die Interessen
des Naturschutzes dabei Berücksichtigung finden.

https://ee-monitor.de/
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Abb. 2: Aufbau des Monitorings in Entwicklung 

Innerhalb des EE-Monitor-Vorhabens wurden zahlreiche Kennzahlen entwickelt und auf Ihre 

Datenverfügbarkeit überprüft. Nähere Details zu den Bestandteilen, den Indikatoren und 
Messgrößen des Monitoringsystems finden sich in der BfN-Schrift 562 (Thrän et al. 2020). 

Das Vorhaben EE-Monitor wurde im Dezember 2018 abgeschlossen. 

Veröffentlichung der Standortdaten von Erneuerbare-Energien-Anlagen 

Im Oktober 2018 wurden Teilergebnisse des EE-Monitors auf einer Webseite als Web-GIS ver-
öffentlicht. So wurden vor allem Teile des Raummonitorings wie Standortdaten und anlagen-
spezifische Daten über das Internet zugänglich gemacht. Nutzer:innen konnten sich die Anla-
gen-Standorte der Bioenergie, Wasserkraft, Photovoltaik-Freiflächenanlagen und Windener-
gieanlagen darstellen lassen und nach zusätzlichen Anlagenparametern (z. B. installierte Leis-
tung) filtern. 
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Abb. 3: Web-GIS der Webseite EE-Monitor des gleichnamigen Vorhabens (Oktober 2018 - Februar 
2023) mit Datenaktualisierung der EE-Anlagenstandorte für 2020 (veröffentlicht 3. Quartal 
2021) 

Mehrere Publikationen begleiteten die Veröffentlichung des EE-Monitors: 

• Eichhorn, Marcus; Tafarte, Philip; Thrän, Daniela (2017): Towards energy landscapes – 
“Pathfinder for sustainable wind power locations. Energy 2017, Volume 134, 1 September 
2017, Pages 611-621; https://doi.org/10.1016/j.energy.2017.05.053.

• Eichhorn, Marcus; Thylmann, Miron; Peters, Wolfgang; Kinast, Pascal; Thrän, Daniela; 
Bauschmann, Martin; Seitz, Stefanie B.; Ponitka, Jens (2018): Spatial Distribution of Over-
head Power Lines and Underground Cables in Germany in 2016. Data 2018, 3(3), 34; 
https://doi.org/10.3390/data3030034.

• Eichhorn, Marcus; Scheftelowitz, Mattes; Reichmuth, Matthias; Lorenz, Christian; Louca, 
Kyriakos; Schiffler, Alexander; Keuneke, Rita; Bauschmann, Martin; Ponitka, Jens; Manske, 
David; Thrän, Daniela (2019): Spatial distribution of wind turbines, photovoltaic field sys-

tems, bioenergy, and river hydro power plants in Germany. Data 2019, 4, 29; 
https://doi.org /10.3390/data4010029. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.energy.2017.05.053
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Veröffentlichung von Kennzahlen und des Regionalberichts 

Im Oktober 2020 begann das in diesem Bericht dargestellte Folgevorhaben des EE-Monitors 
mit dem Titel „Umsetzungsmöglichkeiten eines Monitorings zur Berücksichtigung der Anfor-
derungen von Natur und Landschaft beim Ausbau der erneuerbaren Energien und Netze im 
Strombereich (EEMonReport)“. Mit diesem Vorhaben sollte die nutzergerechte, anwender-
freundliche Umsetzung der Ergebnisse und Ansätze des EE-Monitors (des Vorläufervorha-
bens) erreicht werden. 

Aufbauend auf der umfangreichen fachlichen Vorarbeit wurde im Hinblick auf die Umsetzung 
des EE-Monitors ein Set von 41 Kennzahlen abgeleitet (siehe Kapitel 2.2). 

Am 15. Februar 2023 wurde die neue EE-Monitor-Webseite veröffentlicht. Diese beinhaltet 
ein überarbeitetes Web-GIS zur Darstellung der Standortdaten von Erneuerbare-Energien-An-
lagen in Deutschland sowie umfangreiche Darstellungsmöglichkeiten der im Vorhaben be-
rechneten Kennzahlen in Einzelansichten und in einem regional bezogenen Berichtsformat 
(Regionalbericht), siehe hierfür Kapitel 3.2. 

Darüber hinaus wurde die weiterentwickelte Methodik zur Aufbereitung von Standortdaten 
für Erneuerbare-Energien-Anlagen veröffentlicht (Manske et al. 2022): 

• Manske, David; Grosch, Lukas; Schmiedt, Julius; Mittelstädt, Nora; Thrän, Daniela. Geo-
Locations and System Data of Renewable Energy Installations in Germany. Data 2022, 7(9),
128; https://doi.org/10.3390/data7090128.

Während der Laufzeit des Vorhabens wurden schwimmende Photovoltaik-Anlagen im Web-
GIS ergänzt. Das Vorhaben endete im Juni 2023. 

https://doi.org/10.3390/data7090128
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1.3 Webanwendungen zur Bereitstellung von Umweltinformationen 

Ein wesentlicher Bestandteil zeitgenössischer Forschungsarbeit stellt die Publikation der For-
schungsergebnisse für verschiedene Nutzergruppen dar. Mit der fortschreitenden Entwick-
lung im Zeitalter der Digitalisierung haben sich neben den Print-Publikationsformaten auch 
moderne Publikationsformate für das Internet etabliert, wie u.a. auch in Form von individuell 
entwickelter Webanwendungen, mit denen ein effektiver Wissenstransfer für unterschiedli-
che Akteure praxisnah gewährleistet werden kann. Die erarbeiteten Forschungsergebnisse 
können somit in unterschiedlichen Visualisierungen dargestellt werden und bieten häufig 
auch die Möglichkeit zur interaktiven Datenexploration. Webanwendungen ermöglichen, kon-
tinuierlich aktualisierte Forschungsergebnisse einer breiten Öffentlichkeit zeitnah zur Verfü-

gung zu stellen. 

Zur Vorbereitung der Webanwendungsentwicklung wurden eine Literaturrecherche sowie 
eine Bestanderfassung von bereits im Internet veröffentlichten Webanwendungen mit ver-
gleichbaren Monitoring-Systemen aus unterschiedlichen Bereichen vorgenommen. Ziel war 
es einerseits, bereits themennahe Konzepte hinsichtlich ihrer Umsetzung zu analysieren, an-
derseits war es von Interesse, die Konzeption der Eigenentwicklung auch auf Basis von eigenen 
Nutzungserfahrungen dieser Webanwendungen zu unterstützen. 

In der folgenden Übersicht werden die recherchierten Webanwendungen anhand ihrer inhalt-
lichen und technischen Aspekte beschrieben, um die Überschneidungen des EE-Monitors zu 

thematisch verwandten Systemen zu erfassen. Aus der Übersicht lassen sich auch Alleinstel-
lungsmerkmale des EE-Monitors ableiten. 

Die in den folgenden Tabellen aufgelisteten Monitoring-Systeme und Webanwendungen wei-
sen inhaltliche und funktionale Anknüpfungspunkte oder Überschneidungen mit dem EE-Mo-
nitor auf. Die Sortierung richtet sich nach dem Maß der Überschneidung, welche sich in hoch 
(merklich viele Anknüpfungspunkte und Überschneidungen), mittel (einzelne inhaltliche As-
pekte in Überschneidung) bis gering (mindestens einen einzelnen Anknüpfungspunkt) unter-
scheiden. 
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Tab. 1: Monitor der Siedlungs- und Freiraumentwicklung (IÖR-Monitor) 

URL: Weblink 

Betreiber: Leibniz-Institut für ökologische Raumentwicklung e. V. 

Jahr der Veröffentlichung: 2010 

Inhalt: Der IÖR-Monitor ist eine Forschungsdateninfrastruktur des Leibniz-Insti-
tuts für ökologische Raumentwicklung (IÖR). Er stellt Informationen zur 
Flächennutzungsstruktur und deren Entwicklung sowie zur Landschafts-
qualität für die Bundesrepublik Deutschland bereit. Die Indikatoren wer-
den je Datenlage für unterschiedliche räumliche Gliederungen dargestellt 
(Bundesland, Landkreis, Gemeinden). Indikatoren zu Nachhaltigkeit, Sied-
lung, Zersiedelung, Gebäude, Freiraum, Bevölkerung, Verkehr, Land-
schafts- und Naturschutz, Ökosystemleistungen, Landschaftsqualität, Ri-
siko, Energie (Windenergie, Photovoltaik, Relief, Materiallager 

Technische Aspekte: Darstellung der Indikatoren im Web-GIS und Diagrammen. Export-Mög-
lichkeit der jeweiligen Indikatoren-Kennblätter und Datentabellen. Kar-
tenlayer werden ebenso als WMS/WCS/WFS-Dienste bereitgestellt 

Überschneidung zum 
EE-Monitor: 

„hoch“ 

Tab. 2: Regionaler Energiebalancekreis Anhalt-Bitterfeld-Wittenberg - Stakeholder Empowerment 
(StEmp-)Tool-Anhalt-Bitterfeld-Wittenberg (ABW) 

URL: Weblink 

Betreiber: Reiner Lemoine Institut gGmbH 

Jahr der Veröffentlichung: 2019 

Inhalt: Das StEmp-Tool-Anhalt-Bitterfeld-Wittenberg ist eine Szenarien-Darstel-
lung unter dem Aspekt einer abgestimmten Flächennutzung. Indikatoren 
u.a. zu: erneuerbare Energien (Anteil Energie aus EE an Strombedarf, Ge-
wonnene Energie aus EE je Einwohner:in/km²/Installierte Leistung EE, An-
zahl Windenergieanlagen je km², Windenergieanlagen/Photovoltaik-Frei-
flächenanlagen - Standorte), Energiebedarf, Strombedarf / Wärmebedarf
je Einwohner:in, Naturschutzgebiete („Harte Tabuzonen“: Geschützte
Landschaftsbestandteile, Naturschutzgebiete, Vogelschutzgebiete, Was-
serschutzgebiete; „Weiche Tabuzonen“: FFH-Gebiete, Waldflächen; Ein-
zelfallprüfung: FFH-Gebiete mit Pufferzone (200 m Puffer), Landschafts-
schutzgebiete, Naturparke, Biosphärenreservate, Vorbehaltsgebiete Auf-
bau eines ökologischen Verbundsystems, Vorranggebiete für Natur und
Landschaft, Flächenhafte Naturdenkmale. Möglichkeit zur Simulation des
Ausbaus der EE und Wechselwirkungen mit Naturschutzgebieten.

Technische Aspekte: Interaktives Web-GIS 
Animierte Grafiken 

Überschneidung zum 
EE-Monitor: 

„hoch“ 

https://www.agora-energiewende.de/service/pv-und-windflaechenrechner/
https://www.agora-energiewende.de/service/pv-und-windflaechenrechner/
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Tab. 3: PV- und Windflächenrechner 

URL: Weblink 

Betreiber: Agora Energiewende 

Jahr der Veröffentlichung: 2021 

Inhalt: Die Website erlaubt den Besucher:innen eine Szenariobildung durch die 
individuelle Auswahl von flächendeckenden Kriterien (z. B. Siedlungsab-
stand, Waldflächennutzung, Nutzung von Landschaftsschutzgebieten). 
Die Anwendung bildet somit die Effekte von Kompromissen bei der Flä-
chenausweisung ab. Es lässt sich mit dem PV- und Windflächenrechner si-
mulieren, was die Entscheider:innen in Ländern und Kommunen im Rah-
men eines Interessensausgleichs bei der Ausweisung von PV-Frei- und 
Windflächen in der Realität umsetzen müssen. Flächenbesonderheiten 
lassen sich hochaufgelöst im Web-GIS betrachten. 

Technische Aspekte: Interaktives Web-GIS 

Überschneidung zum 
EE-Monitor: 

„mittel“ 

Tab. 4: The Biodiversity Indicators Partnership (UN Environment, European Commission, Swiss Fed-
eral Office for the Environment) 

URL: Weblink 

Betreiber: UN Environment Programme World Conservation Monitoring Centre 
(UNEP-WCMC) 

Jahr der Veröffentlichung: 2014 

Inhalt: The Biodiversity Indicators Partnership enthält Indikatoren zu Biodiversi-
tätstrends bzw. zum Zustand der weltweiten biologischen Vielfalt. Kon-
textualisierung durch Zuordnung zu „Aichi-Zielen“ - Zielerklärungen für 
den weltweiten Biodiversitätsschutz (Aichi Biodiversity Targets), die Ziele 
für nachhaltige Entwicklung (SDGs - Sustainable Development Goals) und 
Internationales Umweltabkommen (Multilateral Environmental Agree-
ments). 

Technische Aspekte: Web-GIS (Auflösung Staaten) 
Liniengrafiken für Zeitreihen 
Indikatoren-Kennblätter 

Überschneidung zum 
EE-Monitor: 

„mittel“ 

https://www.agora-energiewende.de/service/pv-und-windflaechenrechner/
https://www.agora-energiewende.de/service/pv-und-windflaechenrechner/
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Tab. 5: Natural Climate Solutions World Atlas (NCS World Atlas) 

URL: Weblink 

Betreiber: Nature Conservancy (U.S. nonprofit NGO), Nature4Climate 

Jahr der Veröffentlichung:  2020  

Inhalt: Das mit Unterstützung von „The Nature Conservancy“ entwickeltes Inter-
netwerkzeug zeigt Länder-spezifische Möglichkeiten auf wie „Naturba-
sierten Klimaschutzmaßnahmen“ (natural climate solutions - NCS) neben 
Emissionsminderungsstrategien dazu beitragen können ihre Netto-Treib-
hausgasemissionen zu reduzieren. Darstellung des globalen Minderungs-
potenzial von CO2 (in Tonnen CO2 pro Jahr) auf Basis von Wiederauffors-
tung, Vermeidete Waldumwandlung, Bäume in landwirtschaftlichen Flä-
chen, Verbesserte natürliche Waldbewirtschaftung, Biokohle, Reduzierte 
Holzbrennstoffernte, Nährstoffmanagement, Optimale Beweidungsinten-
sität, Verbessertes Feuermanagement (Savannen), Wiederherstellung von 
Torfmooren, Verbesserte Reiskultivierung, Vermeiden von Mangrovenbe-
einträchtigungen, Vermeidete Torfauswirkungen, Mangroven-Restaurie-
rung, Beweidung von Leguminosen und Vermiedene Grünlandumwand-
lung. 

Technische Aspekte: Web-GIS (Auflösung Staaten) 
Grafiken für Kennzahlen 
Indikatoren-Kennblätter als Export (PDF) 

Überschneidung zum  
EE-Monitor: 

„mittel“ 

Tab. 6: Energieportal Sachsen 

URL: Weblink 

Betreiber: Sächsische Energieagentur GmbH 

Jahr der Veröffentlichung:  2012 

Inhalt: Das Energieportal Sachsen ermöglicht einen Überblick über die Standorte 
von EE-Anlagen in Sachsen (EEG-gefördert oder nicht EEG-gefördert) und 
bietet optionale Verschneidung mit weiteren GIS-Layern, wie z. B. Wind-
höffigkeit, oder Punktdaten, z. B. Abwärmequellen, effizientem Gebäude-
bau, u.v.m. 

Technische Aspekte: Interaktives Web-GIS 
Druck-Funktion 
Ortssuche, Themensuche, Messfunktion 

Überschneidung zum  
EE-Monitor: 

„mittel“ 

  

https://www.agora-energiewende.de/service/pv-und-windflaechenrechner/
https://www.agora-energiewende.de/service/pv-und-windflaechenrechner/
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Tab. 7: Energieatlas NRW 

URL: Weblink 

Betreiber: Landesamt für Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfa-
len 

Jahr der Veröffentlichung: 2017 

Inhalt: Der Energieatlas NRW ermöglicht Einblick in den regionalen Windenergie-
anlagenbestand, Siedlungsbereiche, Windhöffigkeit für Windenergie- und 
Solaranlagen. Im Energieatlas NRW sind folgende Themenkarten zu fin-
den: Solarkataster NRW, Wärmekataster NRW, Karte Strom Bestand, 
Rheinisches Revier, Planungskarte Wind und Potenzialkarte Biomasse. 
Der Planungsrechner stellt den aktuellen Bestand der stromerzeugenden 
Energien den Potenzialen gegenüber. Die Energiedaten sind eine Daten-
sammlung im Bereich Erneuerbare, Strom, Wärme, Verkehr, Kraft-
Wärme-Kopplung, Treibhausgase, u.v.m. 

Technische Aspekte: Interaktives Web-GIS 
Download-Funktion 

Überschneidung zum 
EE-Monitor: 

„mittel“ 

Tab. 8: World Database on Protected Areas 

URL: Weblink 

Betreiber: UNEP World Conservation Monitoring Centre (UNEP-WCMC) 

Jahr der Veröffentlichung: 2014 

Inhalt: Die World Database on Protected Areas ist eine Datenbank, in der fast 
alle geschützten Gebiete der Welt erfasst und katalogisiert sind. Somit ist 
sie die umfassendste Datensammlung ihrer Art. Sie enthält: UN Liste der 
Schutzgebiete weltweit, UN Liste über 34.000 geschützte Gebiete (Schutz-
gebiete von Landflächen, Ozeane und andere Gewässer) 

Technische Aspekte: Web-GIS (Auflösung Staaten) 
Grafisch aufbereitete Kennzahlen 
Report / Factsheet zu einzelnen Staaten als Download 

Überschneidung zum 
EE-Monitor: 

„mittel“ 

https://www.agora-energiewende.de/service/pv-und-windflaechenrechner/
https://www.agora-energiewende.de/service/pv-und-windflaechenrechner/
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Tab. 9: Windenergieausbau 2030 

URL: Weblink 

Betreiber: Universität Leipzig 

Jahr der Veröffentlichung:  2021 

Inhalt: Die Webanwendung bietet den Nutzer:innen auf einfache Weise an, den 
Ausbau der Windenergie auf die Bundesländer zu verteilen. Kriterien sind 
hierfür der Windertrag, Verbrauchsnähe, Natur- und Landschaftsverträg-
lichkeit und Verteilungsgerechtigkeit. 

Technische Aspekte: Interaktive Webanwendung 

Überschneidung zum  
EE-Monitor: 

„gering“ 

Tab. 10: Open Energy Tracker 

URL: Weblink 

Betreiber: DIW Berlin 

Jahr der Veröffentlichung:  2020 (seit 2022 mit dem Titel „Open Energy Tracker”) 

Inhalt: Die Website fasst politische Ziele im Bereich der Energiewende in synthe-
tischen Text und Grafiken für Deutschland, Frankreich und Australien zu-
sammen und vergleicht diese mit dem Stand der Umsetzung. Beispiele: 
Ausbau der Erneuerbaren Energien, Erneuerbare Wärme, Elektromobili-
tät, Energiepreise, u.v.m. 

Technische Aspekte:  Die Website ist quelloffen und steht unter einer freien CC-BY-4.0-Lizenz 
zur Verfügung. 

Überschneidung zum  
EE-Monitor: 

„gering“ 

  

https://www.agora-energiewende.de/service/pv-und-windflaechenrechner/
https://www.agora-energiewende.de/service/pv-und-windflaechenrechner/
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2 Das Monitoringsystem für eine naturverträgliche Energiewende 

Das Monitoringsystem für eine naturverträgliche Energiewende orientiert sich inhaltlich stark 
an den konzeptionellen Ausarbeitungen des Vorgängervorhabens (vgl. Kap. 1.2) sowie an den 
naturschutzfachlichen Anforderungen an den Ausbau der erneuerbaren Energien. Es basiert 
im Kern auf Zielfeldern, die die naturschutzfachlich relevanten Aspekte des Ausbaus der er-
neuerbaren Energien benennen (vgl. Kap. 2.1). Diese werden durch eine Reihe von Kennzahlen 
unterlegt, die datenbasiert Auskunft über den Entwicklungsstand der Zielfelder sowohl aus 
naturschutzfachlicher als auch aus energiewirtschaftlicher Sicht geben (vgl. Kap. 2.2). 

2.1 Zielfelder einer naturverträglichen Energiewende 

Die Zielfelder einer naturverträglichen Energiewende bestimmen die thematischen Schwer-
punkte des Monitoringsystems (Abb. 4). Sie leiten sich aus dem energiepolitischen Auftrag ab, 
dass die Energieversorgung wirtschaftlich, verlässlich und umwelt- und klimaverträglich sein 
muss (energiepolitisches Zieldreieck). Die Zielfelder beschreiben dabei das Spannungsfeld zwi-
schen dem Ausbau der erneuerbaren Energien sowie dem Naturschutz und basieren inhaltlich 
auf den Ergebnissen der Naturschutzforschung sowie den daraus abgeleiteten Empfehlungen 
für einen nachhaltigen Ausbau der erneuerbaren Energien. 

Abb. 4: Zielfelder der naturschutzfachlichen Anforderungen an eine naturverträgliche Energie-
wende. 

Im Rahmen des Monitoringsystems dienen die Zielfelder dazu, die naturschutzfachlichen An-
forderungen an den Ausbau der erneuerbaren Energien zu verdeutlichen und Hinweise für die 
Bewertung und Einordnung einer nachhaltigen Energiewende zu geben. Die inhaltliche und 
thematische Ausrichtung der Zielfelder kann in Abhängigkeit von sich ändernden Rahmenbe-
dingungen, neuen Forschungserkenntnissen und Informationsbedarfen angepasst werden. Im 
Folgenden werden die sechs Zielfelder einer naturverträglichen Energiewende inhaltlich er-
läutert und ihre naturschutzfachliche Relevanz dargestellt. 

Zielfeld: EE-Ausbau, Energieeffizienz und -einsparung 

Der Klimawandel verändert die Lebensräume von Tieren und Pflanzen und bedroht damit die 
biologische Vielfalt. Die Dekarbonisierung der (Energie-)Wirtschaft und der damit verbundene 
Ausbau der erneuerbaren Energien reduzieren die Treibhausgasemissionen und tragen damit 
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zum Klimaschutz bei. Für eine naturverträgliche Energiewende und den Klimaschutz reicht der 
Ausbau erneuerbarer Energien jedoch nicht aus. Die günstigste und sauberste Energie ist die, 
die gar nicht erst erzeugt werden muss. Deshalb hat die Europäische Kommission den Vorrang 
für Energieeffizienz im EU-Recht verankert (Richtlinie 2012/27/EU). In diesem Sinne sind Ener-
gieeinsparung und Effizienzsteigerung des gesamten Energieversorgungssystems zentrale 
Ziele einer naturverträglichen Energiewende. 

Zielfeld: Vermeidung von Flächen besonderer Bedeutung für Naturschutz und Landschafts-
pflege 

Naturnahe Landschaften ohne technische Überprägung sind erhaltenswert. Geschützte Teile 
von Natur und Landschaft sind beim Ausbau der erneuerbaren Energien entsprechend den für 

sie geltenden Vorschriften zu berücksichtigen. Insbesondere sind Flächen mit besonderer Be-
deutung für die Erhaltungs- und Entwicklungsziele des Naturschutzes und der Landschafts-
pflege von der Standortwahl auszuschließen (z. B. Naturschutzgebiete und Nationalparks). 

Zielfeld: Kein weiterer Ausbau von Technologien mit ausgeschöpftem naturverträglichem 
Nutzungspotenzial 

Energieumwandlungstechnologien, die Natur und Umwelt im Verhältnis zum Energiegewinn 
überproportional belasten, sollten nicht weiter ausgebaut und nach Möglichkeit zurückgebaut 
werden. So hat der Ausbau der Technologiepfade Bioenergie und Wasserkraft aus natur-
schutzfachlicher Sicht bereits seine naturverträglichen Grenzen erreicht. Biomasse hat insbe-

sondere vor dem Hintergrund von Flächennutzungskonkurrenzen kein weiteres Ausbaupoten-
zial für die reine Stromerzeugung. Vielmehr sollte Biomasse am Ende ihrer Verwertungskette, 
also als Rest- und Abfallstoff, energetisch genutzt werden, um einerseits Ressourcen zu scho-
nen und andererseits natürliche Lebensräume zu erhalten. Auch das naturverträgliche Nut-
zungspotenzial der Wasserkraft ist insbesondere aufgrund der Barrierewirkung in Fließgewäs-
sern weitgehend ausgeschöpft und kann nur durch Modernisierung und Ausbau bestehender 
Wasserkraftanlagen mit einer installierten Leistung von mehr als 1 MW erschlossen werden. 

Zielfeld: Naturverträgliche Ausgestaltung von EE-Anlagen 

Beim Bau und Betrieb von EE-Anlagen können standortbedingte Konflikte mit Natur und Land-
schaft durch Vermeidungsmaßnahmen reduziert werden. So kann die Gestaltung der Anlage 

zu einer verbesserten Naturverträglichkeit führen und der Betrieb durch geeignete Maßnah-
men an die jeweiligen Gegebenheiten angepasst werden. In diesem Sinne ist die technische 
Weiterentwicklung von EE-Anlagen im Hinblick auf Naturverträglichkeit und Vermeidungs-
maßnahmen (z. B. temporäre Abschaltung von Windenergieanlagen während Vogelzugereig-
nissen, fledermausfreundliche Betriebsalgorithmen zur Reduzierung von Fledermausschlag, 
technische Erfassungssysteme wie z. B. Kameras) wünschenswert. 

Zielfeld: Verbrauchsnaher Ausbau 

Ein Großteil der erneuerbaren Energien wird fernab der Verbrauchszentren erzeugt. Zur Si-
cherung der Energieversorgung ist daher ein Ausbau der Übertragungsnetze erforderlich. Der 
Netzausbau hat jedoch erhebliche Auswirkungen auf die Schutzgüter des Naturschutzes. Je 
länger insbesondere das Freileitungsnetz wird, desto wahrscheinlicher werden Konflikte mit 
dem Natur- und Landschaftsschutz. Eine Stärkung des verbrauchsnahen Ausbaus kann dazu 
beitragen, die notwendigen Hochspannungsübertragungsnetze zu reduzieren und die Akzep-
tanz erneuerbarer Energien in der Bevölkerung zu erhöhen. Auf diese Weise können auch ur-
bane Räume zu Trägern der Energiewende werden. 
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Zielfeld: Minimierte Flächeninanspruchnahme 

Der Ausbau der erneuerbaren Energien ist aufgrund seines dezentralen Charakters mit einer 
erheblichen Flächeninanspruchnahme verbunden. EE-Anlagen nehmen häufig Acker- und 
Grünlandflächen oder auch Waldflächen in Anspruch und versiegeln diese teilweise. Daher ist 
die Flächeneffizienz ein zentrales Thema und neben der Anzahl der Anlagen vor allem die Flä-
cheninanspruchnahme von Bedeutung, um deren Wirkung und Präsenz im Raum zu bewerten. 
Die verschiedenen erneuerbaren Energieträger haben technologiebedingt einen sehr unter-
schiedlichen Flächenbedarf bzw. Energieertrag pro Flächeneinheit. Dementsprechend sind 
Technologien mit geringer Flächeninanspruchnahme und möglichst auf anthropogen vorge-
prägten Flächen zu bevorzugen. 

2.2 Kennzahlen des Monitoringsystems 

Indem die Kennzahlen des Monitoringsystems Einblick in die räumlichen Schnittstellen von 
Naturschutz und dem Ausbau der erneuerbaren Energien geben, stützen sie die Zielfelder ei-
ner naturverträglichen Energiewende (vgl. Kap. 2.1) mit Daten und Statistiken. Sie sind in ers-
ter Linie ein Kommunikationsinstrument, das sowohl wiederkehrende als auch vergleichende 
Aussagen zu den Zielfeldern des naturverträglichen Ausbaus der erneuerbaren Energien im 
Strombereich ermöglicht. Sie dienen der Politikberatung sowie der Information der interes-
sierten Öffentlichkeit und vermitteln explizit naturschutzfachliche, aber auch in diesem Kon-
text relevante energiewirtschaftliche Aspekte. 

Dazu fassen sie empirische Daten zusammen, um Treiber, Belastungen, Zustände, Wirkungen 
und Reaktionen im Zusammenhang mit dem naturverträglichen Ausbau erneuerbarer Ener-
gien in möglichst allgemein verständlicher Form darzustellen (nutzergerechte Informations-
verdichtung) (Thrän et al. 2020). Im Ergebnis sollen wesentliche Fortschritte, aber auch Hand-
lungsbedarfe beim naturverträglichen Ausbau der erneuerbaren Energien im Strombereich 
aufgezeigt werden. Politische Entscheidungsträger und andere Akteure erhalten damit eine 
naturschutzfachliche Unterstützung und Beratung bei energie- bzw.-naturschutzbezogenen 
Entscheidungen. 

Die Kennzahlen wurden aus den Ergebnissen des Vorgängervorhabens abgeleitet (siehe Kap. 
1.2), in dem zum einen Messgrößen für verschiedene räumliche Aspekte des Ausbaus erneu-

erbarer Energien und zum anderen Indikatoren entwickelt wurden, die explizit naturschutz-
fachliche Konfliktaspekte des Ausbaus der erneuerbaren Energien beleuchten. Die Ableitung 
der Kennzahlen orientierte sich im Wesentlichen an Kriterien, wie sie für andere Monitoring-
Systeme im Natur- und Umweltbereich und in der Literatur beschrieben sind (vgl. hierzu Hei-
land et al. 2017; Alfred Toepfer Akademie für Naturschutz 2003; Bardt 2011; Günther and 
Schuh 2000; Behrendt and Neitzke 2013; Morosini 2001; ‘Indikatorensystem MoniThur Mo-
niThur’ 2019; Lustat Statistik Luzern 2012; Schliep et al. 2017; Dröschmeister and Sukopp 
2009; Srebotnjak et al. 2009; BfN 2021). Sie lassen sich im Hinblick auf das Monitoringsystem 
einer naturverträglichen Energiewende wie folgt zusammenfassen: 

• Aussagefähigkeit: Eine Kennzahl ist eindeutig einem Handlungsfeld (Zielfeld einer natur-

verträglichen Energiewende) zugeordnet.

• Konzeption: Die Definition der Kennzahl, die Berechnungsregeln und die statistische Tren-
dermittlung sind klar definiert und nachvollziehbar.

• Datenverfügbarkeit: Die Kennzahlen basieren auf verlässlichen und qualitätsgesicherten
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Daten mit standardisierten Erhebungs- und Auswertungsmethoden, die wissenschaftli-
chen Ansprüchen genügen und räumliche und zeitliche Aussagen ermöglichen. 

• Verständlichkeit: Komplexe Inhalte werden für Politikberatung und Öffentlichkeit an-
schaulich und leicht verständlich aufbereitet.

• Zielbezug: Die Kennzahlen sind mit einem bestimmten normativen Ziel im Sinne des Na-
turschutzes verknüpft, wo dies möglich und sinnvoll ist.

Insgesamt wurden auf Basis dieser fünf Kriterien 41 Kennzahlen entwickelt. Diese werden im 
Folgenden entsprechend ihrer Zuordnung zu den Zielfeldern einer naturverträglichen Energie-
wende und nach Technologien geordnet kurz erläutert. Durch Anklicken des Weblinks gelangt 

man auf die jeweilige Kennzahl im webbasierten Monitoringbericht. Eine detaillierte Beschrei-
bung der Berechnungsmethode findet sich im technischen Bericht (Manske 2023). Die den 
Kennzahlen zugrunde liegende Datenbasis wird im anschließenden Abschnitt 2.3 beschrieben. 

Zielfeld: EE-Ausbau, Energieeffizienz und -einsparung 

1. Ausbaustatus und Ausbauziele der Windenergie an Land [Weblink]

Der Ausbaustand und die Ausbauziele der Windenergie an Land stellen den Zubau an instal-
lierter Leistung durch die Errichtung von Windenergieanlagen an Land dar. Die Ausbauziele 
beschreiben den derzeit gesetzlich formulierten Ausbaupfad. Diese sind als Gemeinschaftsziel 
der Mitgliedstaaten in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU und im Detail im Erneuer-

bare-Energien-Gesetz (EEG) verankert. 

2. Ausbaustatus und Ausbauziele der Windenergie auf See [Weblink]

Der Ausbaustand und die Ausbauziele der Windenergie auf See stellen den Zubau an instal-
lierter Leistung durch die Errichtung von Windenergieanlagen auf See dar. Die Ausbauziele 
beschreiben den derzeit gesetzlich formulierten Ausbaupfad. Diese sind als Gemeinschaftsziel 
der Mitgliedstaaten in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU und auf nationaler Ebene 
im Windenergie-auf-See-Gesetzes (Wind-SeeG) verankert. 

3. Ausbaustatus und Ausbauziele der Photovoltaik [Weblink]

Der Ausbaustand und die Ausbauziele der Photovoltaik stellen den Zubau an installierter Leis-

tung durch die Errichtung von Photovoltaikanlagen dar. Die Ausbauziele beschreiben den der-
zeit gesetzlich formulierten Ausbaupfad. Diese sind als Gemeinschaftsziel der Mitgliedstaaten 
in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU und im Detail im Erneuerbare-Energien-Gesetz 
(EEG) verankert. 

4. Ausbaustatus und Ausbauziele der Bioenergie [Weblink]

Der Ausbaustand und die Ausbauziele der Bioenergie stellen den Zubau an installierter Leis-
tung durch die Errichtung von Bioenergieanlagen zur Stromerzeugung dar. Die Ausbauziele 
beschreiben den derzeit gesetzlich formulierten Ausbaupfad. Diese sind als Gemeinschaftsziel 
der Mitgliedstaaten in der Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU und im Detail im Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG) verankert. 

5. Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch [Weblink]

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch beschreibt den Anteil 
der erneuerbaren Energien am gesamten Energieverbrauch ohne deren Herstellungsenergie 
(Primärenergie). Der Bruttoendenergieverbrauch errechnet sich aus dem Energieverbrauch 

https://www.ee-monitor.de/report/ausbaustatus-und-ausbauziele-der-windenergie-onshore
https://www.ee-monitor.de/report/ausbaustatus-und-ausbauziele-der-windenergie-offshore
https://www.ee-monitor.de/report/ausbaustatus-und-ausbauziele-der-photovoltaik
https://www.ee-monitor.de/report/ausbaustatus-und-ausbauziele-der-bioenergie
https://www.ee-monitor.de/report/anteil-der-erneuerbaren-energien-am-bruttoendenergieverbrauch
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der Endverbraucher:innen (Endenergieverbrauch) sowie den Netzverlusten (Übertragungs-
verluste beim leitungsgebundenen Energietransport) und dem Eigenverbrauch der Energie-
wirtschaft bei der Energieerzeugung. Um die Energie- und Klimaschutzziele zu erreichen, soll 
der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttoendenergieverbrauch bis 2030 auf mindes-
tens 30 Prozent steigen. Energieeffizienz, Wirtschaftswachstum und Konsum beeinflussen den 
Bruttoendenergieverbrauch maßgeblich. 

6. Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch [Weblink] 

Der Anteil der erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch beschreibt den Anteil des 
erzeugten Stroms aus erneuerbaren Energien, der von den Endverbraucher:innen verbraucht 

wird. Um die Klimaschutzziele zu erreichen, soll der Anteil der erneuerbaren Energien am Brut-
tostromverbrauch bis 2030 auf mindestens 80 Prozent steigen (EEG 2023). Der Bruttostrom-
verbrauch berechnet sich aus der Summe der gesamten inländischen Stromerzeugung zuzüg-
lich der Stromflüsse aus dem Ausland und abzüglich der Stromflüsse ins Ausland. 

7. Bruttostromverbrauch [Weblink] 

Der Bruttostromverbrauch beschreibt den Anteil des Stroms, der von den Endverbraucher:in-

nen verbraucht wird, einschließlich des Stroms, der beim Transport zu den Endverbraucher:in-
nen verloren geht. Anhand des Bruttostromverbrauchs lässt sich die Entwicklung des gesam-
ten Stromverbrauchs in Deutschland unabhängig vom Produktionsort betrachten. Im Sinne 
einer naturverträglichen Energiewende sollte der Bruttostromverbrauch bestenfalls sinken, 

um die mit der Stromerzeugung verbundenen Umweltauswirkungen zu minimieren. 

8. Endenergieproduktivität [Weblink] 

Die Endenergieproduktivität gibt an, wie effizient eine Volkswirtschaft die zur Verfügung ste-
hende Endenergie zur Erzeugung von Bruttowertschöpfung nutzt. Sie setzt die wirtschaftliche 
Leistung einer Volkswirtschaft (Bruttoinlandsprodukt) ins Verhältnis zur eingesetzten Energie-
menge. Sie misst also das Verhältnis zwischen der erbrachten wirtschaftlichen Leistung und 
der dafür eingesetzten Energie. Um die relative Entwicklung der Endenergieproduktivität dar-
zustellen, wird sie auf die Endenergieproduktivität des Jahres 1991 bezogen. Steigt der Wert, 
bedeutet dies, dass die gleiche Wirtschaftsleistung mit weniger Energieressourcen (umwelt-
schonender und kostengünstiger) erbracht wird. 

9. Primärenergieverbrauch [Weblink] 

Der Primärenergieverbrauch ist die Menge an Energie, die in einem Land oder einer Region 
insgesamt verbraucht wird, bevor sie in Endenergie umgewandelt wird. Primärenergiequellen 
sind natürliche Ressourcen wie Kohle, Öl, Gas, Uran, erneuerbare Energien (wie Solarenergie, 
Windenergie, Wasserkraft usw.) und Biomasse. Der Primärenergieverbrauch umfasst die ge-
samte Energiemenge, die benötigt wird, um die Bedürfnisse der Gesellschaft zu erfüllen, ein-
schließlich der Energie, die für die Erzeugung von Strom, Wärme und Transport benötigt wird. 
Der Primärenergieverbrauch hat Auswirkungen auf viele Aspekte des Lebens, einschließlich 
Wirtschaftswachstum, Klimawandel und Umweltbelastung. 

  

https://www.ee-monitor.de/report/anteil-der-erneuerbaren-energien-am-bruttostromverbrauch
https://www.ee-monitor.de/report/bruttostromverbrauch
https://www.ee-monitor.de/report/endenergieproduktivitaet
https://www.ee-monitor.de/report/primaerenergieverbrauch
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Zielfeld: Vermeidung von Flächen besonderer Bedeutung für Naturschutz und Landschafts-
pflege 

10. Abstand von Windenergieanlagen zu Schutzgebieten [Weblink]

Die Kennzahl ermittelt die räumlichen Abstände von Windenergieanlagen an Land zu Schutz-
gebieten. Je näher die Windenergieanlagen an die Schutzgebiete heranrücken, desto höhere 
Umweltauswirkungen sind im Hinblick auf den Schutzstatus bzw. die Schutzgegenstände oder 
den Schutzzweck des jeweiligen Schutzgebietes zu erwarten. Die Abstände der Anlagen zu den 
Schutzgebieten werden rechnerisch ermittelt. Dabei werden sowohl der Zeitpunkt der Inbe-
triebnahme als auch der Stilllegung der Anlagen sowie der Zeitpunkt der Schutzgebietsaus-
weisung berücksichtigt. Bei der Interpretation der Anlagenabstände ist zu beachten, dass sich 

die Schutzgebietskategorien überlagern können oder in wenigen Einzelfällen sogar deckungs-
gleich sind. Dies führt teilweise dazu, dass Anlagen in mehreren Schutzgebieten vorkommen 
können. Bei der Gesamtdistanz der Anlagen zu allen Schutzgebieten werden diese „Doppelun-
gen“ daher herausgerechnet. 

11. Anzahl von Windenergieanlagen in Schutzgebieten [Weblink]

Die Kennzahl gibt die Anzahl der Windenergieanlagen in Schutzgebieten an. Je mehr Wind-
energieanlagen in Schutzgebieten stehen, desto höhere Umweltauswirkungen sind im Hin-
blick auf das jeweilige Schutzgebiet zu erwarten. Die Anzahl der Anlagen in Schutzgebieten 
wird rechnerisch ermittelt. Dabei werden sowohl der Zeitpunkt der Inbetriebnahme als auch 

der Stilllegung der Anlagen sowie der Zeitpunkt der Schutzgebietsausweisung berücksichtigt. 
Bei der Interpretation der Anlagenanzahl ist zu beachten, dass sich die Schutzgebietskatego-
rien überlagern können oder in wenigen Einzelfällen sogar deckungsgleich sind. Dies führt teil-
weise dazu, dass Anlagen in mehreren Schutzgebieten vorkommen können. Bei der Ermittlung 
der Gesamtzahl der Windenergieanlagen in Schutzgebieten werden diese „Doppelungen“ da-
her herausgerechnet. 

12. Fläche von Photovoltaik-Freiflächenanlagen in Schutzgebieten [Weblink]

Die Kennzahl gibt die Flächengröße der Photovoltaik-Freiflächenanlagen an, die sich in Schutz-

gebieten befinden. Je größer die Fläche der Photovoltaik-Freiflächenanlagen in Schutzgebie-
ten ist, desto höhere Umweltauswirkungen sind im Hinblick auf das jeweilige Schutzgebiet zu 

erwarten. Die Flächengröße der Anlagen in Schutzgebieten wird rechnerisch ermittelt. Dabei 
werden sowohl der Zeitpunkt der Inbetriebnahme als auch der Stilllegung der Anlagen sowie 
der Zeitpunkt der Schutzgebietsausweisung berücksichtigt. Bei der Interpretation der Ergeb-
nisse ist zu beachten, dass sich die Schutzgebietskategorien überlagern können oder in weni-
gen Einzelfällen sogar deckungsgleich sind. Dies führt teilweise dazu, dass Anlagenflächen in 
mehreren Schutzgebieten vorkommen können. Bei der Ermittlung der Gesamtfläche in 
Schutzgebieten werden diese „Doppelungen“ daher herausgerechnet. 

13. Anzahl von Bioenergie-Stromerzeugungseinheiten mit fester und flüssiger Biomasse in
Schutzgebieten [Weblink]

Die Kennzahl gibt die Anzahl der Bioenergieanlagen (Stromerzeugungseinheiten) in Schutzge-
bieten an, die mit fester oder flüssiger Biomasse betrieben werden. Je mehr Bioenergieanla-
gen sich in Schutzgebieten befinden, desto höhere Umweltauswirkungen sind zu erwarten. 
Die Anzahl der Anlagen in Schutzgebieten wird rechnerisch ermittelt. Dabei werden sowohl 
der Zeitpunkt der Inbetriebnahme als auch der Stilllegung der Anlagen sowie der Zeitpunkt 

https://www.ee-monitor.de/report/abstand-von-windenergieanlagen-zu-schutzgebieten
https://www.ee-monitor.de/report/anzahl-von-windenergieanlagen-in-schutzgebieten
https://www.ee-monitor.de/report/flaeche-von-photovoltaik-freiflaechenanlagen-in-schutzgebieten
https://www.ee-monitor.de/report/anzahl-von-bioenergie-stromerzeugungseinheiten-mit-fester-und-fluessiger-biomasse-in-schutzgebieten
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der Schutzgebietsausweisung berücksichtigt. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu be-
achten, dass sich die Schutzgebietskategorien überlagern können oder in wenigen Einzelfällen 
sogar deckungsgleich sind. Dies führt teilweise dazu, dass Anlagen in mehreren Schutzgebie-
ten vorkommen können. Bei der Ermittlung der Gesamtzahl der Bioenergieanlagen in Schutz-
gebieten werden diese „Doppelungen“ daher herausgerechnet. 

14. Anzahl von Biogas-Stromerzeugungseinheiten in Schutzgebieten [Weblink]

Die Kennzahl gibt die Anzahl der Bioenergieanlagen (Stromerzeugungseinheiten) in Schutzge-
bieten an, die mit Biogas betrieben werden. Je mehr Biogasanlagen sich in Schutzgebieten 
befinden, desto höhere Umweltauswirkungen sind zu erwarten. Die Anzahl der Anlagen in 

Schutzgebieten wird rechnerisch ermittelt. Dabei werden sowohl der Zeitpunkt der Inbetrieb-
nahme als auch der Stilllegung der Anlagen sowie der Zeitpunkt der Schutzgebietsausweisung 
berücksichtigt. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass sich die Schutzge-
bietskategorien überlagern können oder in wenigen Einzelfällen sogar deckungsgleich sind. 
Dies führt teilweise dazu, dass Anlagen in mehreren Schutzgebieten vorkommen können. Bei 
der Ermittlung der Gesamtzahl der Biogasanlagen in Schutzgebieten werden diese „Doppelun-
gen“ daher herausgerechnet. 

15. Anzahl von Wasserkraftanlagen in Schutzgebieten [Weblink]

Die Kennzahl gibt die Anzahl der Wasserkraftanlagen in Schutzgebieten an. Je mehr Wasser-
kraftanlagen sich in Schutzgebieten befinden, desto höhere Umweltauswirkungen sind zu er-

warten. Die Anzahl der Anlagen in Schutzgebieten wird rechnerisch ermittelt. Dabei werden 
sowohl der Zeitpunkt der Inbetriebnahme als auch der Stilllegung der Anlagen sowie der Zeit-
punkt der Schutzgebietsausweisung berücksichtigt. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist 
zu beachten, dass sich die Schutzgebietskategorien überlagern können oder in wenigen Ein-
zelfällen sogar deckungsgleich sind. Dies führt teilweise dazu, dass Anlagen in mehreren 
Schutzgebieten vorkommen können. Bei der Ermittlung der Gesamtzahl der Wasserkraftanla-
gen in Schutzgebieten werden diese „Doppelungen“ daher herausgerechnet. 

16. Leitungsdichte von Freileitungen im Laub-, Nadel- und Mischwald und in FFH-Waldge-
bieten [Weblink]

Die Kennzahl beschreibt die Länge der Freileitungen der Hoch- und Höchstspannung im Ver-

hältnis zur Waldfläche. Eine Freileitung ist eine Stromleitung, die in den meisten Fällen mit 
Masten über der Erde verläuft. Wälder sind generell als Lebensraum für Tier-, Pilz- und Pflan-
zenarten, aber auch als Erholungsraum für den Menschen und in ihrer Funktion als CO2-Spei-
cher von Bedeutung. Die naturschutzfachliche Bedeutung und Empfindlichkeit von Wäldern 
kann je nach Waldtyp in Abhängigkeit von den jeweils vorherrschenden Baumarten unter-
schiedlich sein. Je höher die Freileitungsdichte im Wald, desto wahrscheinlicher ist eine Be-
einträchtigung der Waldfunktionen. Die Leitungsdichte wird rechnerisch ermittelt. Dabei wer-
den die Freileitungslängen eines Waldgebietes addiert und ins Verhältnis zur Waldfläche ge-
setzt. 

https://www.ee-monitor.de/report/anzahl-von-biogas-stromerzeugungseinheiten-in-schutzgebieten
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Das Monitoringsystem für eine naturverträgliche Energiewende 

29 

17. Leitungsdichte von Freileitungen in Gebieten freileitungsempfindlicher Avifauna
[Weblink]

Die Kennzahl beschreibt die Dichte von Hoch- und Höchstspannungsfreileitungen in Gebieten 
mit freileitungsempfindlicher Avifauna im Bundesgebiet. Eine Freileitung ist eine Stromlei-
tung, die meist mit Masten über der Erde verläuft. Gebiete mit freileitungsempfindlicher 
Avifauna umfassen verschiedene Lebensräume wie Feuchtlebensräume oder größere Binnen-
gewässer. Je mehr Freileitungen diese Gebiete durchqueren, desto wahrscheinlicher ist eine 
Beeinträchtigung der Avifauna durch die Auswirkungen der Freileitung. Die Freileitungsdichte 
wird rechnerisch ermittelt. Dazu werden die Freileitungslängen in Gebieten mit freileitungs-
empfindlicher Avifauna addiert und ins Verhältnis zur Fläche dieser Gebiete gesetzt. 

18. Leitungsdichte von Freileitungen in Schutzgebieten [Weblink]

Die Kennzahl erfasst die Länge der Freileitungen der Hoch- und Höchstspannung im Verhältnis 
zur Schutzgebietsfläche. Eine Freileitung ist eine Stromleitung, die in den meisten Fällen mit 
Masten über der Erde verläuft. Je mehr Freileitungen sich in Schutzgebieten befinden, desto 
höher sind die zu erwartenden Umweltauswirkungen. Die Freileitungsdichte in Schutzgebie-
ten wird rechnerisch ermittelt. Dabei werden sowohl der Zeitpunkt der Inbetriebnahme der 

Freileitung als auch der Zeitpunkt der Stilllegung der Freileitung sowie der Zeitpunkt der 
Schutzgebietsausweisung berücksichtigt. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beach-
ten, dass sich die Schutzgebietskategorien überlagern können oder in wenigen Einzelfällen 
sogar deckungsgleich sind. Dies führt teilweise dazu, dass Freileitungen in mehreren Schutz-

gebieten vorkommen können. Bei der Ermittlung der Gesamtdichte von Freileitungen in 
Schutzgebieten werden diese „Doppelungen“ daher herausgerechnet. 

Zielfeld: Kein weiterer Ausbau von Technologien mit ausgeschöpftem naturverträglichem 
Nutzungspotenzial 

19. Anteil der Silomais-Anbaufläche an der Ackerfläche [Weblink]

Die Kennzahl erfasst den Anteil der Silomaisfläche an der Ackerfläche einer Bezugsregion. Si-
lomais ist Mais, der zur Erzeugung von Maissilage als Futtermittel oder als Biogassubstrat 

(Energiemais) angebaut wird. Der Anbau von Silomais, insbesondere als Monokultur, ist mit 
negativen Auswirkungen auf die Schutzgüter des Naturschutzes verbunden. Auch angren-

zende Schutzgebiete können durch einen verstärkten Silomaisanbau beeinträchtigt werden. 
Die Kennzahl wird aus Landnutzungserhebungen im Rahmen der Landnutzungsanalyse des 
Umweltbundesamtes ermittelt. Dabei werden die für den Silomaisanbau genutzten Hektar ins 
Verhältnis zur gesamten landwirtschaftlich genutzten Fläche gesetzt. Da der Produktionspro-
zess von Silomais für die Biogasproduktion identisch mit dem für die Tierfütterung ist, kann 
der Nutzungsgrad von Silomais für die Biogasproduktion nur über Schätzungen differenziert 
werden. 

20. Energiebezogener Substrateinsatz von nachwachsenden Rohstoffen in Biogasanlagen
[Weblink]

Die Kennzahl beschreibt den energetischen Substrateinsatz von nachwachsenden Rohstoffen 
(NawaRo) in Biogasanlagen. Als Substrat wird der Rohstoff bezeichnet, der zur Erzeugung von 
Biogas eingesetzt wird. Nachwachsende Rohstoffe und organische Reststoffe sind die Aus-
gangsstoffe für die Biogasproduktion, wie z. B. Maissilage oder Grassilage. Die Ausweitung des 
Anbaus nachwachsender Rohstoffe hat in Deutschland bereits zu einem deutlichen Verlust 
von Grünland geführt. Darüber hinaus kann sich die Intensivierung der Landwirtschaft negativ 

https://www.ee-monitor.de/report/leitungsdichte-von-freileitungen-in-gebieten-freileitungsempfindlicher-avifauna
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Das Monitoringsystem für eine naturverträgliche Energiewende 

30 

auf die Artenvielfalt und die Landschaftsqualität auswirken. Der energiebezogene Substratein-
satz von NawaRo wird durch regelmäßige Betreiberbefragungen des Deutschen Biomassefor-
schungszentrums (DBFZ) erfasst. Er beschreibt im Gegensatz zum massebezogenen Sub-
strateinsatz den energetischen Beitrag des Substrats zur Biogasproduktion. 

21. Leistungsdichte von Biogas-Stromerzeugungseinheiten je Ackerfläche [Weblink]

Die Kennzahl gibt die installierte Gesamtleistung der Biogasanlagen im Verhältnis zur gesam-
ten Ackerfläche einer Bezugsregion an und ist ein Maß für den Grad der energetischen Nut-
zung der Ackerfläche. Die Kennzahl errechnet sich aus dem Verhältnis der installierten Ge-
samtleistung der Stromerzeugungseinheiten der Biogasanlagen zur gesamten Ackerfläche ei-

ner Bezugsregion. Es ist davon auszugehen, dass eine höhere Anlagenleistung zu einem höhe-
ren Substratbedarf führt. Dies kann den Anbau von Biomasse zur energetischen Nutzung, z. B. 
Maismonokulturen, in der Region um die Anlagen begünstigen und damit zu Konflikten mit 
der Biodiversität führen. 

22. Anzahl von Wasserkraftanlagen kleiner 1 MW [Weblink]

Die Kennzahl gibt Auskunft über die Anzahl der Wasserkraftanlagen mit einer installierten 

Leistung von weniger als 1 Megawatt (MW). Jede Wasserkraftanlage hat Auswirkungen auf 
die Natur, insbesondere durch Aufstau und Beeinträchtigung der Durchgängigkeit. Bei Was-
serkraftanlagen unter 1 MW ist mit unverhältnismäßig hohen Umweltauswirkungen im Ver-
gleich zum zu erzielenden Energieertrag zu rechnen. Die Zahl der Wasserkraftanlagen unter 1 

MW sollte daher nicht weiter zunehmen. Die Anzahl der Wasserkraftanlagen kleiner 1 MW 
wird auf Basis der Anlagendaten des Marktstammdatenregisters ermittelt. 

23. Anlagendichte der Wasserkraftanlagen an Fließgewässern [Weblink]

Die Kennzahl beschreibt, wie viele Wasserkraftanlagen in einem Referenzgebiet durchschnitt-
lich pro Kilometer Fließgewässer vorhanden sind. Jede Wasserkraftanlage hat Auswirkungen 
auf die Natur, insbesondere durch Aufstau und Beeinträchtigung der Durchgängigkeit. Je mehr 
Wasserkraftanlagen an einem Gewässer vorhanden sind, desto größer sind die zu erwarten-
den Auswirkungen auf die Gewässerstruktur. Der Indikator wird rechnerisch ermittelt. Er 
ergibt sich aus dem Verhältnis der Anzahl der Wasserkraftanlagen zur Gesamtlänge der Fließ-
gewässer in einer Bezugsregion. 

Zielfeld: Naturverträgliche Ausgestaltung von EE-Anlagen 

24. Anteil von durchgängigen Wasserkraftanlagen [Weblink]

Die Kennzahl gibt an, wie viele Wasserkraftanlagen bereits für die aquatische Fauna durch-
gängig gestaltet wurden. Die vorhandenen technischen Fischaufstiegshilfen funktionieren in 
der Praxis eher selten. Die Abwärtswanderung der Fische erfolgt dann größtenteils durch die 
Turbinen der Wasserkraftanlagen und endet meist tödlich. Die Durchgängigkeit von Wasser-
kraftanlagen ermöglicht die gefahrlose Wanderung von Fischen und anderen gewässerbewoh-
nenden Tierarten. Sie errechnet sich aus dem Verhältnis aller durchgängig gestalteten Was-
serkraftanlagen zur Gesamtzahl der Wasserkraftanlagen. Je höher der Wert, desto besser die 

Durchgängigkeit. Derzeit liegen jedoch nicht genügend Daten vor, um diesen Sachverhalt aus-
reichend darstellen zu können. 

25. Anteil von Windenergieanlagen mit Abschaltauflagen zum Schutz von Tieren [Weblink]

Die Kennzahl beschreibt den Anteil der Windenergieanlagen, für die behördliche Auflagen aus 
Gründen des Tierschutzes bestehen. Die sich drehenden Rotorblätter der Anlagen können ein 

https://www.ee-monitor.de/report/energiebezogener-substrateinsatz-von-nachwachsenden-rohstoffen-in-biogasanlagen
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Kollisionsrisiko für Fledermäuse und Vögel darstellen. Abschaltalgorithmen oder pauschale 
Abschaltungen stellen in diesem Zusammenhang eine technische Lösung dar, mit der die Auf-
lagen umgesetzt werden können, um das Kollisionsrisiko zu reduzieren. In einigen Fällen ist 
der Nachtbetrieb von Anlagen behördlich untersagt. Die Kennzahl beschreibt somit den Um-
setzungsstand einer wirksamen konfliktmindernden Maßnahme und wird als Verhältnis der 
Anlagen mit Tierschutzauflagen zur Gesamtzahl der Anlagen auf Basis der Anlagendaten des 
Marktstammdatenregisters berechnet. Da Anlagenbetreiber:innen nicht verpflichtet sind, im 
Marktstammdatenregister anzugeben, ob eine Anlage über eine Abschaltauflage verfügt oder 
nicht, ist diese Kennzahl derzeit allerdings nur eingeschränkt aussagekräftig. 

Zielfeld: Verbrauchsnaher Ausbau 

26. Leistungsdichte der Windenergie [Weblink]

Die Kennzahl ermittelt die installierte Leistung von Windenergieanlagen bezogen auf die Land-
fläche einer bestimmten Bezugsregion (z. B. Landkreis). Eine höhere installierte Leistung ist in 
der Regel mit einer höheren Anzahl von Anlagen verbunden, was den Druck auf die Schutzgü-
ter des Bundesnaturschutzgesetzes erhöhen und zu mehr ökologischen und naturschutzfach-
lichen Konflikten führen kann. Die Kennzahl errechnet sich aus dem Verhältnis der gesamten 
installierten Anlagenleistung zur Fläche einer Bezugsregion (z. B. Landkreis, Bundesland, 
Deutschland). Da die naturräumlichen Voraussetzungen für erneuerbare Energien regional 
sehr unterschiedlich sind, variieren Strommengen, Potenziale und Risiken regionalspezifisch 
und regionale Vergleiche erfordern eine hohe Differenzierung. 

27. Leistungsdichte der Photovoltaik-Freiflächenanlagen [Weblink]

Die Kennzahl ermittelt die installierte Leistung von Photovoltaik-Freiflächenanlagen bezogen 
auf die Landfläche einer bestimmten Bezugsregion (z. B. Landkreis). Eine höhere installierte 
Leistung ist in der Regel mit einer höheren Anzahl von Anlagen verbunden, was den Druck auf 
die Schutzgüter des Bundesnaturschutzgesetzes erhöhen und zu mehr ökologischen und na-
turschutzfachlichen Konflikten führen kann. Die Kennzahl errechnet sich aus dem Verhältnis 
der gesamten installierten Anlagenleistung zur Fläche einer Bezugsregion (z. B. Landkreis, 

Bundesland, Deutschland). Da die naturräumlichen Voraussetzungen für erneuerbare Ener-
gien regional sehr unterschiedlich sind, variieren Strommengen, Potenziale und Risiken regio-

nalspezifisch und regionale Vergleiche erfordern eine hohe Differenzierung. 

28. Leistungsdichte der Bioenergie [Weblink]

Die Kennzahl ermittelt die installierte Leistung von Bioenergieanlagen zur Stromerzeugung 
bezogen auf die Landfläche einer bestimmten Bezugsregion (z. B. Landkreis). Eine höhere in-
stallierte Leistung ist in der Regel mit einer höheren Anzahl von Anlagen verbunden, was den 
Druck auf die Schutzgüter des Bundesnaturschutzgesetzes erhöhen und zu mehr ökologischen 
und naturschutzfachlichen Konflikten führen kann. Die Kennzahl errechnet sich aus dem Ver-
hältnis der gesamten installierten Anlagenleistung zur Fläche einer Bezugsregion (z. B. Land-
kreis, Bundesland, Deutschland). Da die naturräumlichen Voraussetzungen für erneuerbare 
Energien regional sehr unterschiedlich sind, variieren Strommengen, Potenziale und Risiken 

regionalspezifisch und regionale Vergleiche erfordern eine hohe Differenzierung. 

29. Leistungsdichte der Wasserkraft [Weblink]

Die Kennzahl ermittelt die installierte Leistung von Wasserkraftanlagen bezogen auf die Land-
fläche einer bestimmten Bezugsregion (z. B. Landkreis). Eine höhere installierte Leistung ist in 

https://www.ee-monitor.de/report/leistungsdichte-der-windenergie
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der Regel mit einer höheren Anzahl von Anlagen verbunden, was den Druck auf die Schutzgü-
ter des Bundesnaturschutzgesetzes erhöhen und zu mehr ökologischen und naturschutzfach-
lichen Konflikten führen kann. Die Kennzahl errechnet sich aus dem Verhältnis der gesamten 
installierten Anlagenleistung zur Fläche einer Bezugsregion (z. B. Landkreis, Bundesland, 
Deutschland). Da die naturräumlichen Voraussetzungen für erneuerbare Energien regional 
sehr unterschiedlich sind, variieren Strommengen, Potenziale und Risiken regionalspezifisch 
und regionale Vergleiche erfordern eine hohe Differenzierung. 

30. Leistungsdichte der erneuerbaren Energien Gesamt [Weblink]

Die Kennzahl ermittelt die gesamte installierte Leistung von Windenergie-, Photovoltaik-Frei-

flächen-, Bioenergie- und Wasserkraftanlagen zur Stromerzeugung bezogen auf die Landflä-
che einer bestimmten Bezugsregion (z. B. Landkreis). Eine höhere installierte Leistung ist in 
der Regel mit einer höheren Anzahl von Anlagen verbunden, was den Druck auf die Schutzgü-
ter des Bundesnaturschutzgesetzes erhöhen und zu mehr ökologischen und naturschutzfach-
lichen Konflikten führen kann. Die Kennzahl errechnet sich aus dem Verhältnis der gesamten 
installierten Anlagenleistung zur Fläche einer Bezugsregion (z. B. Landkreis, Bundesland, 
Deutschland). Da die naturräumlichen Voraussetzungen für erneuerbare Energien regional 

sehr unterschiedlich sind, variieren Strommengen, Potenziale und Risiken regionalspezifisch 
und regionale Vergleiche erfordern eine hohe Differenzierung. 

31. Länge von Freileitungen der Hoch- und Höchstspannung [Weblink]

Die Kennzahl gibt Auskunft über die Länge der Hoch- und Höchstspannungsfreileitungen im 
Bundesgebiet. Eine Freileitung ist eine Stromleitung, die in den meisten Fällen mit Masten 
über der Erde verläuft. Je länger das Freileitungsnetz ist, desto wahrscheinlicher sind Beein-
trächtigungen der Avifauna oder Beeinträchtigungen des Landschaftsbildes durch die Wirkun-
gen der Freileitungen. Die Kennzahl errechnet sich aus der Gesamtlänge aller Freileitungen 
des Hoch- und Höchstspannungsnetzes in Deutschland. 

32. Bruttostromverbrauch nach Region [Weblink]

Der regionale Bruttostromverbrauch gibt an, wie viel Strom in einer Region im Laufe der Zeit 
verbraucht wird. Ein hoher Stromverbrauch bedeutet, dass mehr oder größere Stromerzeu-
gungsanlagen benötigt werden. Je mehr Strom erzeugt werden muss, desto wahrscheinlicher 

sind negative Auswirkungen auf die Belange des Naturschutzes. Der regionale Bruttostrom-
verbrauch wird rechnerisch ermittelt. Dazu werden die bilanzierten Stromverbräuche der 
Bundesländer über sozioökonomische Faktoren auf die Regionen verteilt. Die Werte basieren 
auf Studien und liegen bisher nur bis zum Jahr 2019 vor. Der Bruttostromverbrauch einer Re-
gion hängt stark von der Bevölkerungsdichte und den industriellen Aktivitäten ab. 
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Zielfeld: Minimierte Flächeninanspruchnahme 

33. Anlagendichte der Windenergie auf Acker, Grünland und bebauten Flächen sowie im 
Laub-, Nadel- und Mischwald und in FFH-Waldgebieten [Weblink] 

Der Indikator misst die Dichte von Windenergieanlagen auf Acker- und Grünlandflächen, in 
Laub-, Nadel- und Mischwäldern, in FFH-Waldgebieten sowie auf bereits bebauten Flächen. 
FFH-Gebiete dienen dem Schutz gefährdeter Tier- und Pflanzenarten sowie dem Erhalt beson-
derer Lebensräume. Die Kennzahl errechnet sich aus dem Verhältnis der Anzahl der Anlagen 
zur Flächengröße der jeweils genannten Referenzkategorie. 

34. Anlagendichte der Windenergie je Bodenbedeckungsklasse [Weblink] 

Die Kennzahl misst die Anzahl der Windenergieanlagen pro Landbedeckungsklasse. Landbe-
deckung und Landnutzung können als wichtige Indikatoren für Umweltbelastungen durch 
menschliche Nutzungsformen dienen. Die Kennzahl gibt einen Überblick über die Verteilung 
der Windenergieanlagen auf die verschiedenen Landbedeckungsklassen. Der Indikator errech-
net sich aus der Anzahl der Anlagen, die auf bestimmten Landbedeckungsklassen errichtet 
wurden. Dazu werden die Anlagendaten mit den CORINE Bodenbedeckungsklassen räumlich 
überlagert. 

35. Flächeneffizienz von Windenergieanlagen im Offenland und Wald [Weblink] 

Die Kennzahl erfasst das Verhältnis zwischen der installierten Leistung von Windenergieanla-

gen an Land und deren Flächenbedarf. Im Sinne einer natur- und damit flächenschonenden 
Energiewende sollte die von Windenergieanlagen beanspruchte Fläche möglichst effizient ge-
nutzt werden. Die energetische Flächeneffizienz sollte daher im Zeitverlauf steigen. Der Flä-
chenbedarf von Windenergieanlagen wird auf Basis des Flächenrucksacks des Umweltbundes-
amtes näherungsweise hergeleitet und in Relation zur installierten Anlagenleistung gesetzt. 
Die naturräumlichen Voraussetzungen für erneuerbare Energien sind regional sehr unter-
schiedlich. Aus diesem Grund sind auch die Strommengen, Potenziale und Risiken regional-
spezifisch unterschiedlich und regionale Vergleiche bedürfen einer starken Differenzierung. 

36. Anteil von Photovoltaik-Gebäudeanlagen an installierter Photovoltaik-Gesamtleistung 
[Weblink] 

Die Kennzahl beschreibt den Anteil der auf Gebäuden installierten Photovoltaikleistung an der 
gesamten installierten Photovoltaikleistung (PV). Die Photovoltaik ist eine der tragenden Säu-
len der Energiewende. Aus naturschutzfachlicher Sicht sollte der Ausbau der Photovoltaik vor-
rangig an und auf Gebäuden erfolgen, da hier die zu erwartenden negativen Auswirkungen 
auf den Naturschutz geringer sind als bei Freiflächenanlagen. Der Indikator wird auf Basis des 
Marktstammdatenregisters ermittelt. Dabei wird die installierte Gesamtleistung der PV-Ge-
bäudeanlagen ins Verhältnis zur installierten Gesamtleistung aller PV-Anlagen gesetzt. 

37. Flächenverteilung von Photovoltaik-Freiflächenanlagen auf Infrastrukturbegleitflächen 
[Weblink] 

Die Kennzahl ermittelt, wie viele Photovoltaik-Freiflächenanlagen sich auf Infrastrukturflä-

chen befinden. Infrastrukturbegleitflächen sind Flächen, die gemäß § 37 (1) Nr. 2c EEG 2021 
beidseitig in einer Breite von 200 Metern an Autobahnen und Schienenwegen angrenzen. Pho-
tovoltaik-Freiflächenanlagen sind nach dem EEG nur dann förderfähig, wenn sie u.a. auf sol-
chen Flächen errichtet werden. Durch die Errichtung der Anlagen auf diesen Flächen wird die 
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Zerschneidung von Lebensräumen und Landschaften vermindert und auch eine Beeinträchti-
gung des Landschaftsbildes ist bei dieser Art der Flächennutzung unwahrscheinlicher. Den-
noch können wertvolle landwirtschaftliche Flächen in Anspruch genommen werden. Ab 2023 
wurde der Streifen auf 500 m erweitert (EEG 2023). Der Anteil wird rechnerisch ermittelt. Dazu 
wird die Fläche der Photovoltaik-Freiflächenanlagen entlang von Bundesautobahnen und 
Schienenwegen ins Verhältnis zur Gesamtfläche der Photovoltaik-Freiflächenanlagen gesetzt. 

38. Flächenverteilung von Photovoltaik-Freiflächenanlagen nach ackerbaulichem Ertragspo-
tential [Weblink] 

Die Kennzahl gibt an, wie hoch das ackerbauliche Ertragspotenzial der Ackerflächen ist, auf 

denen sich Photovoltaik-Freiflächenanlagen befinden. Aufgrund des Flächenbedarfs besteht 
eine Nutzungskonkurrenz zwischen der landwirtschaftlichen Nahrungs- und Futtermittelpro-
duktion und der regenerativen Stromerzeugung. Photovoltaikanlagen auf Flächen mit hohem 
ackerbaulichen Ertragspotenzial sollten möglichst nicht zunehmen, da diese Flächen für die 
Nahrungsmittelproduktion benötigt werden. Innerhalb der Freiflächen gilt nach wie vor, dass 
vorrangig versiegelte oder vorbelastete Flächen für die Installation genutzt werden sollen, 
z. B. industrielle und militärische Konversionsflächen sowie Seitenrandstreifen an Autobahnen 

und Schienenwegen. Die Kennzahl wird rechnerisch ermittelt. Dazu wird die Fläche der auf 
Ackerflächen errichteten Photovoltaik-Freiflächenanlagen ermittelt, ihr ackerbauliches Er-
tragspotenzial bestimmt und ihre Fläche ins Verhältnis zur Gesamtfläche der Photovoltaik-
Freiflächenanlagen auf Ackerflächen gesetzt. 

39. Flächenverteilung von Photovoltaik-Freiflächenanlagen nach Bodenbedeckungsklassen 
[Weblink] 

Die Kennzahl berechnet die Flächenverteilung von PV-Freiflächenanlagen nach Landbede-
ckungsklassen. Landbedeckung und Landnutzung können als wesentliche Indikatoren für Um-
weltbelastungen durch menschliche Nutzungsformen herangezogen werden. Die Kennzahl 
zeigt daher, auf welcher Landbedeckungsklasse Photovoltaik-Freiflächenanlagen errichtet 
wurden. Die Kennzahl errechnet sich aus der Fläche der Anlagen, die auf bestimmten Landbe-
deckungsklassen errichtet wurden. Dazu werden die PV-Freiflächen mit den CORINE Landbe-
deckungsklassen räumlich verschnitten. 

40. Flächeneffizienz von Photovoltaik-Freiflächenanlagen [Weblink] 

Die Kennzahl beschreibt das Verhältnis der installierten Leistung zur Gesamtfläche von PV-
Freiflächenanlagen. Im Sinne einer natur- und damit flächenschonenden Energiewende sollte 
die von PV-Freiflächenanlagen beanspruchte Fläche möglichst effizient genutzt werden. Die 
energetische Flächeneffizienz sollte daher im Zeitverlauf steigen. Die Kennzahl errechnet sich 
aus dem Verhältnis der installierten Leistung zur Gesamtfläche der PV-Freiflächenanlagen. 

41. Flächenanteil von Photovoltaik-Freiflächenanlagen je Bodenbedeckungsklasse 
[Weblink] 

Die Kennzahl berechnet den Flächenanteil von PV-Freiflächenanlagen an der jeweiligen Refe-

renzbodenbedeckungsklasse. Bodenbedeckung und Bodennutzung können als Indikatoren für 
Umweltbelastungen durch menschliche Aktivitäten dienen. Die Kennzahl gibt Aufschluss dar-
über, welcher Flächenanteil einer Landbedeckungsklasse durch Photovoltaik-Freiflächenanla-
gen bebaut ist. Die Kennzahl wird aus der Gesamtfläche der auf bestimmten Landbedeckungs-
klassen errichteten Anlagen berechnet. 

https://www.ee-monitor.de/report/flaechenverteilung-von-photovoltaik-freiflaechenanlagen-nach-ackerbaulichem-ertragspotential
https://www.ee-monitor.de/report/flaechenverteilung-von-photovoltaik-freiflaechenanlagen-nach-bodenbedeckungsklassen
https://www.ee-monitor.de/report/flaecheneffizienz-von-photovoltaik-freiflaechenanlagen
https://www.ee-monitor.de/report/flaechenanteil-von-photovoltaik-freiflaechenanlagen-je-bodenbedeckungsklasse
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2.3 Datenbasis der Kennzahlen 

Die Datenbasis der Kennzahlen und deren Berechnung basiert überwiegend auf frei verfügba-
ren Daten sowie naturschutzfachlichen Fachdaten. Bei der Auswahl der Daten wurde darauf 
geachtet, dass diese in regelmäßigen Abständen aktualisiert werden, um die Kennzahlen des 
Monitorings auch in Zukunft aktuell halten zu können. Bei der Datenbeschaffung wurde, so-
weit vorhanden, auf sogenannte Programmierschnittstelle (API) zurückgegriffen, die zukünftig 
eine möglichst automatisierte Datenbeschaffung und Einbindung in die Berechnung der Kenn-
zahlen ermöglichen. 

Einige Daten müssen jedoch aufbereitet werden, bevor sie zur Berechnung der Kennzahlen 

verwendet werden können. Dies betrifft insbesondere die verwendeten Standort- und Anla-
gendaten der erneuerbaren Energien aus dem Marktstammdatenregister (MaStR). Das MaStR 
ist ein behördliches Register aller Anlagen und Einheiten des deutschen Energiesystems. Es 
wird von der Bundesnetzagentur (BNetzA) geführt und enthält den gesamten deutschen Be-
stand an Erneuerbare-Energien-Anlagen. Die Anlagendaten des MaStR sind nicht in jedem Fall 
korrekt. So sind z. B. Windenergieanlagen falsch verortet oder enthalten nicht plausible tech-
nische Angaben. Im Rahmen der Aufbereitung dieser Daten wurden z. B. die Standortinforma-
tionen von 4.786 Windenergieanlagen korrigiert und 2.564 Hektar Anlagenflächen von Photo-
voltaik-Freiflächenanlagen kartiert. Eine umfassende Beschreibung der Datenüberarbeitung 
der Standort- und Anlagendaten der erneuerbaren Energien findet sich in Manske et al. 
(2022). Die Aufarbeitung und Korrektur der Anlagendaten war für die Berechnung der Kenn-

zahlen wichtig, da diese sonst zu einer Verfälschung der Kennzahlen in ihrer räumlichen Auf-
lösung führen. Sie stellen die wichtigste Datengrundlage im Berechnungsprozess der Kennzah-
len dar und haben damit einen wesentlichen Einfluss auf deren Richtigkeit. 

Neben den Anlagendaten wurden noch weitere Daten vorverarbeitet. Dabei handelte es sich 
in der Regel um einen Zuschnitt von Geodaten auf den geographischen Raum Deutschlands. 
Die Zusammenstellung und Aufbereitung der verwendeten Daten erfolgte skriptbasiert in der 
Programmiersprache R. Die technische Dokumentation der Datenzusammenstellung und -auf-
bereitung befindet sich in Manske (2023). In Tab. 11 sind alle Daten, die zur Berechnung der 
Kennzahlen verwendet wurden, zusammen mit einer kurzen Beschreibung der Daten aufge-
führt. 

Tab. 11: Datengrundlage der Kennzahlen 

Datengrundlage Beschreibung 

Manske, D.; Grosch, L.; Schmiedt, J. Geo-locations 
and System Data of Renewable Energy Installations 
in Germany (Version V20210507) [Data set]. Zenodo. 
[Weblink] 

Der Datensatz enthält Standort- und Anlageninfor-
mationen zu Windenergieanlagen, Photovoltaik-Frei-
flächenanlagen, Bioenergieanlagen und Wasserkraft-
anlagen in Deutschland. 

Bundesnetzagentur (BNetzA). Marktstammdatenre-
gister (MaStR). Gesamtdatenauszug. [Weblink] 

Das Markstammdatenregister (MaStR) ist ein von 
der Bundesnetzagentur (BNetzA) geführtes behördli-
ches Register aller Anlagen und Einheiten des deut-
schen Energieversorgungssystems. 

https://zenodo.org/record/6922043
https://www.marktstammdatenregister.de/
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Datengrundlage Beschreibung 

Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz 
(BMWK). Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerba-
ren Energien in Deutschland. [Weblink] 

Die Zeitreihen zur Entwicklung der erneuerbaren 
Energien ist eine Statistik des Bundesministeriums 
für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), die in regel-
mäßigen Abständen über die Nutzung erneuerbarer 
Energien in Deutschland informiert. 

AG Energiebilanzen (AGEB). Auswertungstabellen zur 
Energiebilanz Deutschland. [Weblink] 

Die Auswertungstabellen zur Energiebilanz fassen 
die wichtigsten Daten der Energiebilanzen ab dem 
Jahr 1990 für Deutschland in Form aggregierter Zeit-
reihen zusammen. 

Gesetz für den Ausbau erneuerbarer Energien. Kurz-
titel: Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). [Weblink] 

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) regelt die 
bevorzugte Einspeisung und Vergütung von Strom 
aus erneuerbaren Energien, definiert Ausbauziele 
und wirkt als Treiber für den Ausbau der erneuerba-
ren Energien in Deutschland. Seit seiner Einführung 
im Jahr 2000 wurde das Gesetz regelmäßig überar-
beitet und weiterentwickelt. 

Gesetz zur Entwicklung und Förderung der Wind-
energie auf See. Kurztitel: Windenergie-auf-See-Ge-
setz (WindSeeG). [Weblink] 

Das Windenergie-auf-See-Gesetz (WindSeeG) regelt 
die rechtlichen Rahmenbedingungen und definiert 
die Ziele für deutsche Offshore-Windparks. 

Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (BKG). 
Verwaltungsgebiete 1:250 000, Stand 31.12. (VG250 
31.12.). GeoBasis-DE. [Weblink] 

Der Datenbestand der Verwaltungsgebiete (VG) um-
fasst die Verwaltungseinheiten aller hierarchischen 
Verwaltungsebenen vom Staat bis zu den Gemein-
den mit den jeweiligen Verwaltungsgrenzen, den 
statistischen Kennziffern, den Namen der Verwal-
tungseinheiten sowie den spezifischen Bezeichnun-
gen der Verwaltungsebenen. 

Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (BKG). Di-
gitales Landschaftsmodell 1:250 000 (Ebenen) 
(DLM250). GeoBasis-DE. [Weblink] 

Das Digitale Landschaftsmodell 1:250 000 (DLM250) 
beschreibt die topografischen Objekte der Land-
schaft (z. B. Straßen, Wege, Eisenbahnen, Gewässer, 
Siedlungen, Vegetation) und das Relief der Erdober-
fläche im Vektorformat. 

Statistisches Bundesamt (Destatis). Code: 81000. 
Volkswirtschaftliche Gesamtrechnungen des Bundes. 
[Weblink] 

Die Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen (VGR) 
beschreiben das wirtschaftliche Geschehen in der 
deutschen Volkswirtschaft für einen bestimmten 
Zeitraum in möglichst vollständiger, übersichtlicher 
und ausreichend gegliederter Form. 

Statistische Ämter. Regionaldatenbank Deutschland. 
Code: 41141. Agrarstrukturerhebung / Landwirt-
schaftszählung. [Weblink] 

Die Agrarstrukturerhebung liefert Daten über die 
Produktionsstrukturen und -kapazitäten der land-
wirtschaftlichen Betriebe sowie weitere Struktur-
merkmale. 

Bundesanstalt für Geowissenschaften und Rohstoffe 
(BGR). Ackerbauliches Ertragspotential der Böden in 
Deutschland 1:1.000.000. [Weblink] 

Das ackerbauliche Ertragspotenzial liefert lokale Da-
ten zur Eignung von Standorten für die landwirt-
schaftliche Nutzung und dient der Abschätzung des 
Ertragspotenzials von Ackerböden im globalen Maß-
stab. 

https://www.erneuerbare-energien.de/
https://ag-energiebilanzen.de/
https://www.gesetze-im-internet.de/eeg_2014/
https://www.gesetze-im-internet.de/windseeg/
https://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/verwaltungsgebiete-1-250-000-mit-einwohnerzahlen-stand-31-12-vg250-ew-31-12.html
https://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/digitales-landschaftsmodell-1-250-000-ebenen-dlm250-ebenen.html
https://www-genesis.destatis.de/genesis/online
https://www.regionalstatistik.de/genesis/online/
https://www.bgr.bund.de/sqr1000
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Datengrundlage Beschreibung 

Copernicus Land Monitoring Service. CORINE Land 

Cover (1990−2018). Version v2020_20u1. [Weblink] 

Das CORINE Land Cover (CLC) ist ein europaweiter 
Datensatz zur Landbedeckung. Er wurde von der Eu-
ropäischen Umweltagentur in Auftrag gegeben und 
wird im Rahmen des Copernicus-Programms kosten-
los zur Verfügung gestellt. Es ist aktuell für die Refe-
renzjahre 1990, 2000, 2006, 2012 und 2018 verfüg-
bar und gibt Auskunft über die aktuelle Landbede-
ckung einer Region. 

Bundesamt für Naturschutz (BfN). Schutzgebiete in 
Deutschland. Geofachdaten des BfN. Auf Anfrage 
beim BfN erhalten. [Weblink] 

Der Datensatz enthält bundesweite Daten zu Schutz-
gebieten aus dem Bereich Naturschutz. 

Important Bird Areas (IBA). Michael-Otto-Institut im 
NABU. [Weblink] 

Important Bird Areas (IBA) umfassen Daten zu Ge-
bieten, die nach globalen Kriterien als wichtig für 
den Arten- und Biotopschutz, insbesondere für Vö-
gel, eingestuft werden. 

Bundesamt für Naturschutz (BfN). Funktionsräume 
der Feuchtlebensräume (FEU) der Stufe auf Basis der 
Distanzklasse bis 500 m. Geofachdaten des BfN. Auf 
Anfrage beim BfN erhalten. [Weblink] 

Die Fachdaten der Funktionsräume der Feuchtle-
bensräume (FEU) basieren auf dem Konzept der Le-
bensraumnetze des Bundesamtes für Naturschutz 
(BfN), langjährigen Forschungsaktivitäten des BfN 
und umfangreichen Fachdaten der Länder zu den in 
der Landschaft vorhandenen Biotop- bzw. Habitatflä-
chen, aktuellen Daten zum bestehenden Verkehrs-
netz und aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen 
zu den ökologischen Ansprüchen verschiedener Ar-
tengruppen an die Vernetzung von Lebensräumen. 

Bundesamt für Naturschutz (BfN). Flächen für den 
Biotopverbund: Europäische Vogelschutzgebiete für 
Zielarten des länderübergreifenden Biotopverbunds. 
Geofachdaten des BfN. Auf Anfrage beim BfN erhal-
ten. [Weblink] 

Die Fachdaten der Funktionsräume der Feuchtle-
bensräume (FEU) basieren auf dem Konzept der Le-
bensraumnetze des Bundesamtes für Naturschutz 
(BfN), langjährigen Forschungsaktivitäten des BfN 
und umfangreichen Fachdaten der Länder zu den in 
der Landschaft vorhandenen Biotop- bzw. Habitatflä-
chen, aktuellen Daten zum bestehenden Verkehrs-
netz und aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnissen 
zu den ökologischen Ansprüchen verschiedener Ar-
tengruppen an die Vernetzung von Lebensräumen. 

Manske, D.; Reinhold, L.; Thrän, D. The Landscape of 
the Renewable Electricity Supply - Spatial Insights 
into Germany’s Energy Transition. Under Review. 
Unpublished. 

Die Publikation stellt Methoden und Daten zur Be-
rechnung des Stromverbrauchs und der Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energiequellen auf lokaler 
Ebene zur Verfügung. 

Raifer, M.; Troilo, R.; Mocnik, F.-B.; Schott, M. 
OSHDB - OpenStreetMap History Data Analysis. 
[Weblink] 

Die „OSHDB – OpenStreetMap- OpenStreetMap His-
tory Data Analysis“ stellt ein Framework für die 
räumlich-zeitliche Datenanalyse von OpenStreet-
Map-Gesamtdaten (OSM-Daten) zur Verfügung. 
OSM-Daten beinhalten u.a. Standortinformationen 
zu einzelnen geographischen Objekten (Points of In-
terest), Landesgrenzen, Gebäuden und abstrakte In-
formationen wie z. B. Verkehrsregelungsbegebenhei-
ten. Die bereitgestellten OSM-Daten können über 
eine API-Schnittstelle gefiltert und ausgewertet so-
wie auf vielfältige Weise analysiert werden. 

https://land.copernicus.eu/pan-european/corine-land-cover
https://www.bfn.de/schutzgebiete
https://bergenhusen.nabu.de/forschung/ibas/index.html
https://www.bfn.de/daten-und-fakten/geeignete-flaechen-und-verbindungsachsen-fuer-einen-laenderuebergreifenden
https://www.bfn.de/daten-und-fakten/geeignete-flaechen-und-verbindungsachsen-fuer-einen-laenderuebergreifenden
https://doi.org/10.5281/zenodo.5121725
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Datengrundlage Beschreibung 

Substrateinsatz von NawaRo in der Biogasproduk-

tion, DBFZ Betreiberbefragungen (2010−2020). 
[Weblink] 

Das Deutsche Biomasseforschungszentrum stellt In-
formationen zum energiebezogener Substrateinsatz 
von nachwachsenden Rohstoffen in der Biogaspro-
duktion auf der Basis von Betreiberbefragungen zur 
Verfügung. 

Fehrenbach, H.; Busch, M.; Bürck, S.; Bischoff, M.; 
Theis, S.; Reinhardt, J.; Blömer, J.; Grahl, B. Flächen-
rucksäcke von Gütern und Dienstleistungen – Teilbe-
richt III: DATEN: Ermittlung und Verifizierung von Da-
tenquellen und Datengrundlagen für die Berechnung 
der Flächenrucksäcke von Gütern und Dienstleistun-
gen für Ökobilanzen. Umweltbundesamt (UBA). 
[Weblink] 

Die Publikation stellt Methoden zur Berechnung des 
Flächenbedarfs von Gütern und Dienstleistungen zur 
Verfügung. So kann z. B. der Flächenbedarf von 
Windenergieanlagen abgeleitet werden. 

https://www.dbfz.de/pressemediathek/publikationsverzeichnis
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte_170-2021_flaechenrucksaecke_von_guetern_und_dienstleistungen_teilbericht_iii.pdf%22
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3 Das Monitoringsystem als Webanwendung 

Das Monitoringsystem für eine naturverträgliche Energiewende wurde als öffentlich zugäng-
liche Webanwendung EE-Monitor unter der URL („Webadresse“) https://ee-monitor.de 
veröffentlicht. 

Die Webanwendung ist eine vollständige Neuentwicklung, basierend auf den erörterten An-
forderungen und den Erfahrungen aus der im Vorgängervorhaben entwickelten Webseite mit 
selbem Namen (siehe Kap. 1.2 und Abb. 3). 

Im Folgenden werden die Entwicklung, der Aufbau und der Betrieb der Webanwendung be-

schrieben. Im darauffolgenden 4. Kapitel wird das Webanwendungsinterface erläutert, um 

handbuchartig einen Einblick in die bereitgestellten Anwendungsmöglichkeiten des EE-Moni-
tors zu gegeben. 

3.1 Aufbau und Struktur der Webanwendung 

Die Struktur der Webanwendung unterteilt sich im Wesentlichen in zwei getrennte Anwen-
dungsteile (Abb. 5). Zum einem in den Teil des Backend-Systems auf der Webserver-Seite - 
dem sogenannten „Anwendungsunterbau“ mit einer Inhaltsverwaltung (Content Manage-
ment System - CMS) und einer angebundenen Datenbank. Zum anderen in den Teil des An-
wendungs-Frontends - der sichtbare Teil des Anwendungsinterfaces, welches nach dem initi-
alen Seitenaufruf vom Webserver heruntergeladen wird und auf der Seite des Clients3 bzw. 

im clientseitigen Web-Browser ausgeführt wird. Dieser Anwendungsaufbau mit der Trennung 
der Client- und Webserverseite ermöglicht eine flexible Entwicklung von größtenteils unab-
hängigen Einzelsystemen, welche nur durch eine Datenschnittstelle miteinander kommunizie-
ren. Serverseitig wird die Schnittstelle mit dem Reverse-Proxy-Server NGINX (‘NGINX’ n.d.) 
unterstützt. 

Abb. 5: Anwendungsstruktur und Technologien der Webanwendung 

3.2 Backend-System der Webanwendung 

Aufgrund der definierten Anforderungen, war es notwendig ein flexibel anpassbares Web-
framework für das Backend System der Webanwendung auszuwählen. Nach der Prüfung von 
verschiedenen Umsetzungsvarianten wurde das Python Web-Framework Django (‘Django 

3  Bezeichnet ein Computerprogramm, das auf dem Endgerät eines Netzwerks ausgeführt wird und mit einem Webserver 
kommuniziert. 
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Web Framework’ n.d.) mit einer angebundenen PostgreSQL Datenbank (‘PostgreSQL: The 
World’s Most Advanced Open Source Database’ n.d.) ausgewählt. 

Die Entwicklungsmöglichkeiten im Django-Web-Framework, wie u.a. die objektrelationale Ab-
bildung (Object-relational mapping / ORM)4 von Datenstrukturen, gestatten eine individuelle 
Ausgestaltung einer Webanwendungs-Inhaltsverwaltung (Content Management System - 
CMS) sowie die Entwicklung von Anwendungsschnittstellen (Application Programming Inter-
face - API) für die Datenbereitstellung. Die Datenstrukturen werden durch miteinander indivi-
duell verknüpfbaren Datenmodellen entwickelt. Mit diesen Datenmodellen ist es möglich, 
eine konsistente Struktur für die Dateninhalte der Webanwendung zu erstellen und über ein 
Backend-Interface zu verwalten. Diese Datenverwaltung erfolgt hauptsächlich über das 

Django „Admin Panel“, ein Anwendungsinterface (User Interface – UI) für das Anlegen und 
Verwalten der Datensätze. Die Daten werden entsprechend den Datenmodellen als Datenob-
jekte angelegt und in der angebundenen PostgreSQL Datenbank gespeichert. Diese kann 
ebenso mit einer Datenbank-Softwareanwendung mit Datensätzen manuell aktualisiert wer-
den. Auf diese Weise wird eine Aktualisierbarkeit der Webanwendung gewährleistet. 

Auf Grund seiner hohen Anpassbarkeit bietet Django die Möglichkeit einer fortführenden 

Weiterentwicklung und ebenso eine Skalierbarkeit des Backend-Systems. Dies ist vor allem für 
zukünftige Implementierung von neuen Funktionalitäten relevant. 

Django bietet im Kern die Möglichkeit, die Datensätze bereits Backend-intern über anzule-
gende Templates als gerenderten HTML-Seiten bzw. als sichtbare Webseite bereitzustellen. 

Zur Wahrung der Trennung zwischen Anwendungs-Frontend und Backend-System wurde aber 
bei der Webanwendung des EE-Monitors anstelle von vorgerenderten Webseiten der alterna-
tive Ansatz gewählt, das Backend-System Django nur als sogenanntes Headless-CMS5 zu nut-
zen. Bei diesem werden die Daten über eine eingerichtete Anwendungsschnittstelle (API) des 
Backend-Systems nach dem Paradigma des Representational State Transfer (REST)6 als soge-
nannte REST-API für die externe Verarbeitung bereitgestellt. 

Zur Umsetzung der REST-API wurde die Erweiterung Django-Rest-Framework (‘Django REST 
Framework’ n.d.) implementiert. Nach dem die Webanwendung (SPA) vom clientseitigen 
Web-Browser aufgerufen wurde, werden je nach Nutzung (Seitenaufrufe / Seitennavigation) 
die zur Darstellung benötigten Daten über diese REST-API dynamisch von der Webserver-Seite 

nachgeladen und zum Teil im Web-Browser-Speicher vorgehalten. So wird das notwendige 
Datentransfersaufkommen minimiert und eine Leistungsstabilität der Webanwendung ge-
währleistet. 

                                                      

4  Technik zum Konvertieren von Daten zwischen einer relationalen Datenbank und der Datenstruktur einer objektorientier-
ten Programmiersprache 

5  Content-Management-System nur mit API-Schnittstelle ohne Bereitstellung der CMS-/Webseiten-Inhalte in ein Anwen-
dungs-Frontend. 

6  Paradigma für die Softwarearchitektur von verteilten Systemen bzw. Webservices sowie eine Abstraktion der Struktur 
und des Verhaltens des World Wide Webs, um einen Datenaustausch zwischen verteilten Systemen zu ermöglichen. 
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Abb. 6: Aufbau des Backend-Systems 

In der Webanwendung werden neben den Kennzahlendaten ebenso Daten geographischer 
Informationen zu den Anlagestandorten der erneuerbaren Energien in Deutschland darge-
stellt. Für die Bereitstellung dieser räumlichen Daten wurde für die PostgreSQL Datenbank mit 
der Erweiterung PostGIS (‘PostGIS’ n.d.) ergänzt. Diese Datenbank-Erweiterung gestattet es 

räumliche Daten in der PostgreSQL-Datenbank abzubilden und über zusätzliche Datenbank-
interne Datenverarbeitungsmethoden in das für Daten geographischer Informationen geeig-
nete Datenformat GeoJSON7 umzuwandeln. Dieses wird ebenso für das Anwendungs-Front-
end über die REST-API zum Abruf bereitgestellt. 

3.3 Anwendungs-Frontend der Webanwendung 

Das Frontend der Webanwendung stellt eine sogenannte „Einzel-Seiten-Webanwendung“ 
(Single Page Application / SPA) dar. Diese wurde in der Programmiersprache JavaScript bzw. 

in dem JavaScript Frontend-Framework Vue.js (‘Vue.Js’ n.d.) entwickelt und durch Komponen-
ten der auf Vue.js basierenden UI-Bibliothek Vuetify.js ergänzt. Diese für Web-Browser-An-

wendungen entwickelte Programmiersprache ist geeignet, um dynamische und interaktive 
Webseiten-Oberflächen zu entwickeln. 

SPA-Webanwendungen werden bei Aufruf der Webseite nur einmalig vom Webbrowser der 
Nutzer:innen heruntergeladen und enthalten keine vorgerenderten grafischen Webseiten-
Elemente. Da diese nicht auf der Webserver-Seite vorberechnet werden müssen, ist es mög-
lich, eine optimierte Datenverarbeitung von großen Datensätze für die Darstellung von kom-
plexen und veränderlichen Seiteninhalten in der Webanwendung zu gewährleisten. 

Moderne JavaScript-Frameworks, wie das bei der Entwicklung der Webanwendung verwen-
dete Vue.js, basieren auf dem Model-View-ViewModel 8 Entwurfsmuster, bei dem Datenquel-

len und Programmlogiken direkt an die für die Darstellung notwendigen Templates der Web-

                                                      

7  GeoJSON ist ein offenes Standardformat zur Darstellung geographischer Informationen zusammen mit ihren nichträumli-
chen Attributen. Es basiert auf dem JSON-Format (engl. JavaScript Object Notation). 

8  MVVM - Entwurfsmuster zur Trennung von Darstellung und Logik der Benutzerschnittstelle (User Interface / UI) 
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seitenelemente angebunden werden. Dies ermöglicht die Erstellung von individuellen defi-
nierten Einzelkomponenten, die jeweils ein eigenes UI-Template und eine eigene Programm-
logik besitzen. Da diese Komponenten individuell kombiniert und mehrfach verwendet wer-
den können, ist eine komplexe Darstellung von komplexen Listenelementinhalten umsetzbar. 

Für die Darstellung der Kennzahlen-Zeitreihendaten wurde die über eine Open Source Lizenz 
bereitgestellte Diagramm- und Visualisierungsbibliothek Apache ECharts (‘The Apache Soft-
ware Foundation - Apache ECharts’ n.d.) verwendet. Die ECharts-Anwendungsentwicklungs-
schnittstelle (API) bietet umfassende Möglichkeiten zur Umsetzung von komplexen und inter-
aktiven Diagramm-Komponenten, wie u.a. geographische Landkarten-, Linien-, Balken- sowie 
Boxplot-Grafiken. Für den EE-Monitor wurde neben dem umfassenden Optionsinterface die 

Möglichkeit genutzt, auf Basis von User-Interaktionen mit dem Interface eine dynamische Da-
tendarstellung zu generieren. So ist es möglich die Kennzahlendaten je nach Interesse mit un-
terschiedlichen Rahmenparametern abzubilden. 

Zur Darstellung der Anlagestandortdaten der erneuerbaren Energien (Windenergie, Solar-
energie, Bioenergie, Wasserkraft) wurde eine von der Kennzahlen-Darstellung separate Web-
GIS Anwendung geschaffen, die mit der JavaScript Bibliothek ArcGIS Maps SDK for JavaScript 

(‘ArcGIS Maps SDK for JavaScript’ n.d.) entwickelt wurde. Dieses Software-Entwicklungskit 
(Software development kit / SDK) bietet die Möglichkeit, komplexe Web-GIS Anwendungen 
zur Darstellung von Daten zu geographischen Informationen (Geodaten) mit verschiedenen 
Interaktionsmöglichkeiten umzusetzen. So ist es möglich, die Anlagestandortdaten mit Kon-

textinformationen zugänglich zu machen. 

3.4 Bereitstellung (Hosting) der Webanwendung 

Die Webanwendung wird über die Web-Hosting-Infrastruktur der IT-Abteilung des UFZ Leipzig 
bereitgestellt. Die Bereitstellung der einzelnen Anwendungsteile erfolgt dabei auf einem Ku-
bernetes Cluster (‘Kubernetes’ n.d.) in separaten Anwendungscontainern. In diesen werden 
die jeweiligen Anwendungsteile als Anwendungs-Images mit den jeweiligen Laufzeitumge-
bungen ausgeführt. 

Die URL https://ee-monitor.de fungiert aus technischen Gründen nur als Weiterleitung vom 
Domain-Service-Provider zum Hosting-Server des UFZs, bei dem die Webanwendung unter 

der URL https://webapp.ufz.de/ee-monitor/ aufrufbar ist. Eine Bereitstellung bzw. Sichtbar-
keit der Webanwendung nur unter der URL https://ee-monitor.de ist für die Zukunft ange-
dacht. 

  

https://webapp.ufz.de/ee-monitor/
https://ee-monitor.de/
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4 Das Interface und die Funktionalitäten der Monitoring-
Webanwendung 

Das Interface der Webanwendung EE-Monitor ist eine vollständige Eigenentwicklung. Ziel war 
es, eine intuitiv bedienbare Webanwendung zu veröffentlichen. Um einen nachvollziehbaren 
Einblick in den Anwendungsumfang und die Anwendungsmöglichkeiten zu geben, werden im 
Folgenden die Darstellung und die Funktionalitäten des Webanwendungsinterfaces erläutert. 

4.1 Anwendungsinterface der Webanwendung 

Im Zuge der Vorhabensumsetzung wurden verschiedene konzeptionelle Layout-Design-Ent-

würfe der Webanwendung entwickelt, die in der Prototyp-Phase der Anwendungsentwicklung 
an die ermittelten inhaltlichen Anforderungen angepasst und erweitert wurden. Das Layout 
der einzelnen Unterseiten, der jeweiligen Applikationen zur Kennzahlendarstellung und die 
jeweiligen Bedienelement sind für eine Darstellung auf Endgeräten mit unterschiedlichen Dis-
play-Dimensionen angepasst. Bei der folgenden Beschreibung des Anwendungslayouts und 
der Bedienelemente wird bei den Erläuterungen der Fokus auf die Anwendungsdarstellung 
bei einer klassischen Desktop-Darstellungen gelegt, wie sie bei Endgeräten mit einer Display-
Darstellung von mindestens 960px Display-Breite gegeben ist. 

 

Abb. 7: Startseite (Stand Juni 2023) 

Das Anwendungsinterface entspricht im Grundaufbau einer klassischen Webseite, bestehend 
aus den Layout-Bereichen des Webseitenhauptbereiches sowie Kopf- und Fußzeile. Der Fuß-

zeilenbereich beinhaltet Verlinkungen zum „Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung GmbH 
- UFZ“, dem Impressum (ebenso UFZ) sowie der Datenschutzerklärung und ist auf jeder ein-
zelnen Webseite identisch. Im Gegensatz zum Fußzeilenbereich unterscheidet sich der Kopf-
zeilen-Bereich (Task-Leiste & Webseiten-Header) je nach Unterseite in seiner Darstellung, ent-
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hält aber, bei der nicht-angepassten Darstellung für mobile Endgeräte, dieselben Bedienele-
mente. In der Darstellung bei mobilen Endgeräten bzw. bei geringerer verfügbarer Display-
Breite werden aus Platzgründen nicht alle Bedienelemente in der Task-Leiste angezeigt. 

 

Abb. 8: Startseite mit geöffneter Seiten-Navigation 

Zu den Bedienelementen in der Task-Leiste gehört u.a. der Piktogramm-Menü-Button auf der 
linken Seite, der nach Betätigung die vollständige Seitennavigation (Abb. 8) mit allen Ebenen 
der Seitenstruktur auf der linken Seite anzeigt. Des Weiteren sind Bedienelemente für „Kon-
takt“ (öffnet E-Mail in jeweiligen E-Mail-Client), „Zitation“ (Verlinkung zum oder Dialog-Fens-
ter mit Zitationshinweis) und Anzeigesprachauswahl auf der rechten Seite angeordnet. 

Je nach Unterseite der 1. Ebene wird im Webseiten-Header zudem ein zusätzliches Header-
Bild angezeigt (Abb. 9, Bildbereich 1), welches beim Herunter-Scrollen auf der jeweiligen Web-

seite im Webseiten-Header ausgeblendet wird (Abb. 9, Bildbereich 2). Auf den Hauptseiten 
der ersten Ebene (vergl. Abb. 10) befindet sich unter dem Header-Bild eine horizontale ange-
ordnete Menüleiste, die eine schnelle Seitennavigation auf den Unterseiten der ersten Ebene 
ermöglicht. Auf den Unterseiten der Kennzahlendarstellungen (vgl. Kap. 4.3, 4.4, 4.5) und dem 
Web-GIS für die Anlagenstandorte der erneuerbaren Energien (Kap. 4.6) wird wegen der Voll-
bild-Darstellung nur eine angepasste Task-Leiste (Abb. 9, Bildbereich 3) angezeigt, die neben 
der Darstellung der Breadcrumb-Navigation9 mit der Position in der Seitenstruktur ebenso ei-
nen Zugriff auf die Seitennavigation ermöglicht. 

Auf den Anwendungsunterseiten des „Monitoring-Reports“ ist zudem das zusätzliche „Zu-
rück“ Button-Bedienelement (Abb. 9, Bildbereich 4) integriert, mit dem zu der vorhergehend 

angezeigten Webseite (z. B. „Kennzahlenauswahl“ oder „Regionalbericht“) zurückgelangt 
werden kann. 

                                                      

9  Auch „Brotkrumennavigation“ genannt. Darstellung der Position in der Seitenstruktur der Webseite, bei denen die jewei-
ligen Elemente der Seitenstrukturhierarchie ebenso Webseitennavigationsbedienelemente sind. 
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Abb. 9: Webseiten-Header-Typen der Webanwendung 

Die Anzeigensprache ist in Deutsch und Englisch verfügbar und wird auch je nach clientseitiger 
Web-Browser-Einstellung auf die entsprechende Sprache automatisch eingestellt. Bei einer 
anderen, nicht verfügbaren Sprache, wird die Webanwendung in Englisch angezeigt. Ein 
Wechsel der Anzeigensprache ist bei Nutzung der Webanwendung auf allen Unterseiten je-
derzeit möglich. 

4.2 Seitenstruktur und Elemente der Webanwendung 

Die Seitenstruktur der Webanwendung EE-Monitor gliedert sich in drei Ebenen, die teilweise 
über Verlinkungen miteinander verknüpft sind. 

 

Abb. 10: Seitenstruktur der Webanwendung 

In der ersten Ebene befindet sich die Einstiegsseite der Website „Home“, auf der eine Über-
sicht über die Webseiteninhalte dargestellt wird, sowie eine „(Projekt-)Hintergrund“-Web-
seite, die das Vorhaben und den Forschungshintergrund beschreibt. Neben den Webseiten 
mit allgemeinen Informationen zum EE-Monitor befinden sich in der ersten Ebene der Seiten-
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struktur ebenso die Erläuterungsseiten zu den implementierten Monitoring-Webanwendun-
gen „Monitoring-Report“ und „EE-Anlagenstandorte“. 

In der zweiten Ebene der Seitenstruktur sind jeweils die einzelnen Monitoring-Webanwen-
dungen angeordnet. In der Kennzahlenauswahl des „Monitoring-Report“ (Kap. 4.3) können 
die Kennzahlen einzeln zur Darstellung von allen verfügbaren regionalen Kennzahlendaten im 
Kennzahlen-Dashboard (Kap. 4.4) ausgewählt werden. Im „Regionalbericht“ (Kap. 4.5) werden 
für eine ausgewählte Region alle für eine jeweilige administrative Ebene verfügbaren Kenn-
zahlen-Elemente dargestellt und somit eine gesamtheitliche Perspektive im Vergleich zur ein-
zelnen Darstellung der Kennzahlen-Elemente im Dashboard ermöglicht. Als weitere Monito-
ring-Webanwendung ist das Web-GIS „EE-Anlagenstandorte“ (Kap. 4.6) verfügbar. Bei diesem 

wird der Ausbau der erneuerbaren Energien in Deutschland mit geographischen Standortda-
ten dargestellt. 

4.3 Monitoring-Report – Kennzahlen-Übersicht und -Auswahlseite 

Die im Vorhaben entwickelten Kennzahlen werden auf der Unterseite der „Kennzahlenaus-
wahl“ (Abb. 11) in alphabetischer Reihenfolge als Liste von einzelnen Boxelementen darge-
stellt und bieten somit einen Überblick über die verfügbaren Kennzahlen-Elemente. 

 

Abb. 11: Monitoring-Report – Kennzahlenauswahl 

Als Kontextinformationen wird bei den Kennzahlen-Boxelementen (Abb. 12, Bildbereich 1 die 
Technologie als Piktogramm (bei Mouseover10 ebenso als Tooltip-Fenster11), das zugeordnete 
Kennzahlen-Zielfeld mit Text sowie farblicher Markierung und eine Information zu den verfüg-

                                                      

10  Ein „Mouseover“ (auch „Mouse-Hover“) ist ein grafisches Bedienelement, das aktiviert wird, der Mauszeiger (in einer 
mobilen Ansicht mit einem Finger) über einen Triggerbereich bewegt wird oder darüber schwebt. 

11  Kleines Pop-up-Fenster in Anwendungsinterfaces, das bei Mouseover eines Elementes der grafischen Benutzungsoberflä-
che eine Beschreibung anzeigt. 
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baren administrativen Ebenen, in denen die Kennzahlendaten vorliegen, angezeigt. Die Kenn-
zahlen-Elemente können zusätzlich nach den Kategorien Technologie und Zielfeld gefiltert 
werden, so dass eine gezielte Vorselektion der Kennzahlen-Elemente möglich ist. 

 

Abb. 12: Monitoring-Report – Kennzahlenauswahl – Darstellung Kennzahlen-Boxelement ohne (1) 
und mit Mouseover (2) 

Die Kennzahlen-Boxelemente zeigen bei Mouseover (Abb. 12, Bildbereich 2 zusätzlich die 
Kennzahlenbeschreibung als kurzen Teaser-Text sowie zwei Button-Bedienelemente zum Öff-
nen der Kennzahlenbeschreibung in einem separaten Dialog-Fenster (Abb. 13) oder zur An-
zeige des Kennzahlen-Elementes im Kennzahlen-Dashboard. 

 

Abb. 13: Monitoring-Report – Dialog-Fenster Kennzahlenbeschreibung 

4.4 Monitoring-Report - Kennzahlen-Dashboard 

Nach der Selektion des jeweilig ausgewählten Kennzahlen-Elementes in der Kennzahlen-
auswahl werden die Kennzahlendatensätze im „Monitoring-Report“ Dashboard12 dargestellt. 
Bei diesem Dashboard handelt es sich um die Ansichtsseite zur Visualisierung der Kennzahlen-

                                                      

12  Grafische Benutzeroberfläche zur Daten-Visualisierung auf einer Ansichtsseite. 
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daten auf einer Webseite mit den zur Darstellung verfügbaren Diagramm-Typen. Diese 
Darstellung erfolgt bei Desktop-Web-Browsern in der Vollbildansicht und bei mobilen End-
geräten als scrollbare Webseite. Je nach verfügbaren Diagramm-Elementen sind unterschied-
liche Interaktionen mit der grafischen Oberfläche möglich. Die Layouts besitzen neben der 
Webanwendungs-Kopf- und -Fußzeile das gleiche Grundgerüst (Abb. 14), das sich aus einem 
Dashboard-Header und dem darunter jeweils individuell angeordneten Diagrammen 
zusammensetzt. Bei bestimmten Kennzahlen-Elementen mit komplexeren Datensätzen (z. B. 
bei Unterscheidung der Kennzahlen nach Schutzgebieten) ist ebenso ein Kontextmenü (Abb. 
14 / „KM“) auf der rechten Seite integriert, mit dem die unterschiedlichen Kennzahlen-
Elemente nach ihren Unterkategorien dargestellt werden können. Dieses ist als Akkordeon-

Menü13 angelegt, bei der im oberen Bereich die Beschreibung der Kategorie (z. B. Schutz-
gebiete) und darunter eine Liste mit den jeweils auswählbaren Unterkategorien, die als 
Akkordeon-Bedienelemente mit einer dazugehörigen Beschreibung angelegt sind. 

Abb. 14: Monitoring-Report – Dashboard-Layout Ansichtsformate mit jeweiligen Grafik-Komponen-
ten (Diagramme) und Kontextmenü (KM) 

4.4.1 Dashboard-Header 

Im Dashboard-Header (Abb. 15) befindet sich das Piktogramm der zum Kennzahlen-Kontext 

gehörenden Technologie, der Titel der Kennzahl sowie je nach Kennzahlen-Element eine un-
terschiedliche Anzahl an Menü-Bedienelementen. 

Abb. 15: Monitoring-Report (Dashboard) – Dashboard-Header mit Kennzahlentitel und Menü-Bedie-
nelementen 

Unterhalb des Kennzahlentitels befinden sich die globalen Menü-Bedienelemente, die sich auf 
die gesamte Darstellung aller Kennzahlen-Diagramme in der Dashboard-Ansicht auswirken. Je 

13  Grafisches Bedienelement, das aus einer vertikal gestapelten Liste von Elementen besteht. Jedes Element kann „erwei-
tert“ oder „reduziert“ werden, um den mit diesem Element verknüpften Inhalt anzuzeigen. 
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nach Kennzahlen-Element können die Kennzahlendaten nach den unterschiedlichen Datenka-
tegorien der Ausbau-Entwicklung und der räumlichen Darstellung abgebildet werden (Tab. 
12). Bei einigen Kennzahlen-Elementen besteht aus inhaltlichen Gründen keine Möglichkeit 
zur Darstellung nach weiteren Datenkategorien, so dass im Dashboard-Header kein weiteres 
Menü-Bedienelement angezeigt wird. 

Tab. 12: Monitoring-Report – Dashboard-Header – Globale Kennzahlen-Darstellungsoptionen 

Datenkategorie Optionen 

Ausbau-Entwicklung Ausbaustatus (kumuliert) / Ausbaustatus (kumuliert) & Zielwerte-Zubau (pro 
Jahr), Zubau (pro Jahr), Rückbau (pro Jahr) 

Räumliche Darstellung Bundesland-Ebene, Landkreis-Ebene 

Auf der rechten Seite des Dashboard-Headers befindet sich zudem ein Button-Bedienelement 
zur Anzeige der Kennzahlenbeschreibung, welche in einem separatem Dialog-Fenster darge-
stellt wird (Abb. 16). Die jeweilige Kennzahlenbeschreibung setzt sich aus der Auflistung der 
für die Kennzahlenberechnung genutzten Quellen (Datengrundlage) und aus den Antworten 
zu den meist drei, in Ausnahmefällen zwei, Fragepunkten zusammen: 

• „Was sagt die Kennzahl aus?“

• „Wie wird die Kennzahl ermittelt?“

• „Was ist bei der Interpretation der Kennzahl zu beachten?“

Abb. 16: Monitoring-Report (Dashboard) – Darstellung Kennzahlbeschreibung im Dialogfenster am 
Beispiel Kennzahl „Anzahl von Windenergieanlagen in Schutzgebieten“ 

Die inhaltliche Darstellung der Kennzahlenbeschreibung ist identisch zu der Darstellung bei 
der „Kennzahlenauswahl“ (Abb. 13) sowie im „Regionalbericht“ (4.5). 
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4.4.2 Dashboard-Layouts und Diagramme 

Je nach der Beschaffenheit der jeweils verfügbaren Kennzahlendaten werden die Kennzahlen-
Elemente im Dashboard-Hauptbereich nach einem der 6 entwickelten Dashboard-Layout-Ty-
pen dargestellt (Tab. 11). Diese unterscheiden sich im Grundaufbau des Dashboard-Hauptbe-
reiches und der zur Kennzahldarstellung angezeigten Diagramm-Elemente. 

Tab. 13: Monitoring-Report – Dashboard-Layout-Typen 

Layout-Typ Diagramm-Komponenten Abbildung 

Layout-Standard-1 Linien-Diagramm Abb. 17 

Layout-Standard-2 GIS-Karten-Diagramm, Balken-Diagramm, Linien-Diagramm Abb. 18, 
Abb. 19 

Layout-Standard-3 GIS-Karten-Diagramm, Balken-Diagramm Abb. 20 

Layout-Boxplot GIS-Karten-Diagramm, Boxplot-Diagramm Abb. 21 

Layout-Ausbaupfad Balken-Diagramm Abb. 22 

Layout-Corine Heat-Map-Diagramm Abb. 23 

Diagramm-Typen 

Zur Darstellung der zeitlichen sowie räumlichen Kennzahlendaten werden folgende Dia-
gramm-Typen in den Dashboard-Layouts verwendet: 

• GIS-Karten-Diagramm mit der Darstellung der administrativen Ebenen Bundesland und
Landkreis.

• Balken-Diagramm zur Darstellung der Datenwert-Zeitreihen Deutschlands oder der Werte
von Regionen in einem Jahr.

• Linien-Diagramm zur Darstellung der Datenwert-Zeitreihen der Bundesländer oder Land-
kreise eines Bundeslandes. Enthält zusätzlich eine Legende die über ein Button-Bedienele-
ment ein- und wieder ausgeblendet werden kann.

• Boxplot-Diagramm zur Darstellung der statistischen Verteilung der Datenwert-Zeitreihen
nach Minimum, Quartil 1, Median, Quartil 3 und Maximum.

• Heat-Map-Diagramm14 zur Darstellung von Datenwert-Zeitreihen der Bodenbedeckungs-
klassen nach der Klassifikation von CORINE Landcover (Copernicus Land Monitoring Ser-
vice, n.d.).

Alle Diagramm-Komponenten sind in ihrer Darstellung (Farben, Schrift, grafische Elemente) 
auf einander abgestimmt. Die Kennzahlendaten werden einerseits als grafische Elemente vi-
sualisiert, können aber auch bei Mouseover über den Datenpunkt als Zahlenwert in einem 
Tooltip-Fenster angezeigt werden. 

14  Eine zweidimensionale Datenvisualisierungstechnik, die die Größe einzelner Werte innerhalb eines Datensatzes als Farbe 
mit unterschiedlichem Farbton oder Farbintensität darstellt. 
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Im Folgenden werden die zur Darstellung der Kennzahlen-Elemente verfügbaren Dashboard-
Layouts kurz erläutert und anhand von Screenshot-Abbildungen von dargestellten Kennzah-
len-Elementen beispielhaft veranschaulicht. 

Dashboard-Layout: Layout-Standard-1 

Dieses Layout (Abb. 17) dient zur Darstellung von Kennzahlen-Elementen, bei denen die Da-
tensätze nur für die administrative Ebene von Deutschland vorliegen. Je nach Kennzahlen-Ele-
ment kann die Darstellung nach Unterkategorien im Kontextmenü auf der rechten Seite ver-
ändert werden. Falls keine Unterkategorien in den Datensätzen vorliegen, wird das Kontext-
menü nicht angezeigt. 

Abb. 17: Dashboard Layout-Standard-1: Darstellung Kennzahl „Anteil von Windenergieanlagen mit 
Abschaltauflagen zum Schutz von Tieren“ im Monitoring-Report Dashboard 

Dashboard-Layout: Layout-Standard-2 

Dieses Layout (Abb. 18) dient zur Darstellung von Kennzahlendaten der administrativen Ebene 
der Bundesländer und ebenso der Landkreise, wenn die Kennzahlendaten für diese Ebene ver-
fügbar sind. Wenn die Kennzahlendaten für verschiedene Unterkategorien vorhanden sind, 
wird das Kontextmenü auf der rechten Seite für die Nutzung angezeigt (Abb. 19). 

Im GIS-Karten-Diagramm auf der linken Seite wird als Standardeinstellung der neueste Zeit-

schnitt der Kennzahlendaten dargestellt. Das Bezugsjahr der Darstellung kann über einen Zeit-

regler unter der Kartenansicht variabel eingestellt werden. Bei der Darstellung der administ-

rativen Ebene der Landkreise kann die Kartendarstellung auf ein im Dropdown-Menü15 aus-

wählbares Bundesland reduziert werden. Dies führt dazu, dass anstelle der gesamten Bundes-

republik nur das ausgewählte Bundesland und seine Landkreise angezeigt werden. Um wieder 

zur vollständigen Darstellung aller Bundesländer und Landkreise zurück zu gelangen, muss per 

15 Dropdown-Menü, Dropdown-Listenfeld oder Klappliste ist ein Steuerelement der grafischen Benutzeroberfläche, bei dem 
ein Wert aus einer vorgegebenen Liste von Werten ausgewählt werden kann. 
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Mausklick auf das „X“ in der Auswahlzeile des Dropdown-Menüs die Auswahl der Bundesland-
Region zurückgesetzt werden. 

Abb. 18: Dashboard Layout-Standard-2: Darstellung Kennzahl „Leistungsdichte der erneuerbaren 
Energien Gesamt“ im Monitoring-Report Dashboard 

Das Balkendiagramm dient zur Darstellung der Kennzahlendaten-Zeitreihe Deutschlands. Da-
runter werden im Linien-Diagramm die Zeitreihendaten der Bundesländer oder der Landkreise 
im Vergleich dargestellt. Wird im GIS-Karten-Diagramm eine Region ausgewählt, wird diese 
ausgewählte Region im Kontext zu den Zeitreihendaten der nächstgrößeren Regionen darge-
stellt, in dem sich die ausgewählte Region befindet. D.h. bei Selektion eines Bundeslandes 
werden ebenso die Zeitreihendaten Deutschlands angezeigt und bei Selektion eines Landkrei-
ses neben den Zeitreihendaten Deutschlands ebenso die des Bundeslandes, in dem sich der 

Landkreis befindet. Wird die selektierte Region im GIS-Karten-Diagramm wieder abgewählt, 
zeigt das Linien-Diagramm wieder die ursprüngliche Darstellung aller Zeitreihendaten aller 
Bundesländer oder Landkreise. 
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Abb. 19: Dashboard Layout-Standard-2 mit Kontextmenü: Darstellung Kennzahl „Anzahl von Wind-
energieanlagen in Schutzgebieten“ im Monitoring-Report Dashboard 

Dashboard-Layout: Layout-Standard-3 

Dieses Layout (Abb. 20) dient zur Darstellung von Kennzahlen-Elementen, bei denen keine 
Zeitreihendaten, sondern nur regionenspezifische Werte für ein Bezugsjahr vorhanden sind. 
Diese Daten werden zum einem in einem GIS-Karten-Diagramm und in einem Balken-Dia-
gramm dargestellt. In diesem werden die Kennzahlendatenwerte der Regionen im Vergleich 
dargestellt. Bei Auswahl der administrativen Ebene der Landkreise können die zugehörigen 
Kennzahlendatenwerte bei Auswahl eines Bundeslandes im GIS-Karten-Diagramm dargestellt 
werden. 
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Abb. 20: Dashboard Layout-Standard-3: Darstellung Kennzahl „Bruttostromverbrauch nach Region“ 
im Monitoring-Report Dashboard 

Dashboard-Layout: Layout-Boxplot 

Dieses Layout (Abb. 21) dient zur Darstellung von Kennzahlen-Elementen mit Statistikdaten. 
Die Darstellung der Verteilungswerte wird erfolgt mit einem Boxplot-Diagramm, in dem für 
jedes Bezugsjahr der Kennzahlendaten-Zeitreihe ein Boxplot-Diagramm-Element dargestellt 
wird. In diesem werden die Statistikwerte zu Minimum, Quartil 1, Median, Quartil 3 und Ma-
ximum abgebildet. In dem GIS-Karten-Diagramm werden diese Statistikwerte sowie zusätzlich 
der Datenwert des arithmetischen Mittels einzeln in der räumlichen Verteilung angezeigt. Als 
Standard wird der Datenwert des Medians vorausgewählt. Eine Auswahl eines anderen Sta-

tistikdatenwerttypes kann über das Dropdown-Menü vorgenommen werden. 
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Abb. 21: Dashboard Layout-Boxplot mit Seitenkontextmenü: Darstellung Kennzahl „Abstand von 
Windenergieanlagen zu Schutzgebieten“ im Monitoring-Report Dashboard 

Dashboard-Layout: Layout-Ausbaupfad 

Dieses Layout (Abb. 22) dient zur Darstellung der Kennzahlen-Elemente mit ermittelten sowie 

prognostizierten, als Zielsetzung definierten Datenwerten. Diese werden in einem Balken-Di-

agramm dargestellt. Die zukünftigen Werte werden dabei in einer helleren Variante des je-

weiligen Balken-Diagramm-Farbtons angezeigt. Es besteht die Möglichkeit die Datenwert-

Zeitreihen von anderen kontextbezogenen Kennzahlen-Elementen zusätzlich mit einzublen-

den - in diesem Falle die Ausbaupfad Kennzahlen-Elemente für weitere Technologien. Als 

Standard wird nur die Datenwert-Zeitreihe des vorher in der Kennzahlenauswahl selektierten 

Kennzahlen-Elementes angezeigt. Über die in der Diagramm-Legende zusätzlich angezeigten 

Legenden-Elemente der anderen Technologiekategorien können diese per Mausklick zur Dar-

stellung im Diagramm hinzugeschaltet und auch wieder herausgenommen werden. 
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Abb. 22: Dashboard Layout-Ausbaupfad: Darstellung Kennzahl „Ausbaustatus und Ausbauziele der 
Windenergie Onshore“ im Monitoring-Report Dashboard (Thrän et al. 2023) 

Dashboard-Layout: Layout-Corine 

Dieses Layout (Abb. 23) dient zur Darstellung der Kennzahlen-Elemente mit Datenwert-Zeit-

reihen auf Basis der Bodenbedeckungsklassen nach der Klassifikation von CORINE Landcover 

(Copernicus Land Monitoring Service, n.d.). Diese Nomenklatur setzt sich aus 44 Klassen zu-

sammen die in 2 Kategorie-Ebenen in Gruppen zusammengefasst sind. Zu diesen 44 einzelnen 

Bodenbedeckungsklassen sowie für die jeweiligen Kategorie-Ebenen liegen Datenwerte vor. 

Diese werden nach den daraus resultierenden drei Ebenen gestaffelt in separierten Heat-Map-

Diagrammen als Datenwert-Zeitreihe dargestellt. Die Verschachtelung der zugehörigen Co-

rine-Klassen-Elemente wird mit sogenannten Akkordeon-Elementen dargestellt, bei denen 

per Mausklick die darunterliegende Ebene der Bodenbedeckungsklassenkategorie oder die je-

weilig in der 3. Ebene angezeigte einzelne Bodenbedeckungsklasse geöffnet oder geschlossen 

werden kann. 
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Abb. 23: Dashboard Layout-Corine: Darstellung Kennzahl „Flächenverteilung von Photovoltaik-Freiflä-
chenanlagen nach Bodenbedeckungsklassen“ im Monitoring-Report Dashboard 

4.5 Monitoring-Report – Kennzahlen-Regionalbericht 

Im Gegensatz zur Kennzahlen-Einzeldarstellung ermöglicht der „Regionalbericht“ die Perspek-
tive auf alle für eine Region verfügbaren Kennzahlen-Elemente in der Übersicht. Mit der Ge-
samtübersicht der Kennzahlen-Elemente ist es im „Regionalbericht“ möglich einen schnellen 
Überblick zu den aktuellen Kennzahlen-Datenwerten in Deutschland oder einem ausgewähl-
ten Bundesland (n=16) oder Landkreis (n=401) zu erhalten. Je nach räumlicher Auflösung 
(Deutschland, Bundesland, Landkreis) unterscheidet sich dabei die Anzahl der verfügbaren 
Kennzahlen-Elemente. 

4.5.1 Regionalbericht-Menü 

Bei Aufruf des „Regionalberichts“ erscheint ein Start-Dialog-Fenster (Abb. 24), bei dem eine 
Auswahl der zur Ansicht gewünschten Region vorgenommen werden muss. Nach Auswahl ei-
ner Region werden die jeweiligen Kennzahl-Elemente in der Hauptansicht (Abb. 25) des „Re-
gionalberichtes“ dargestellt. Diese Hauptansicht setzt sich aus einem Infobereich, einem Aus-
wahlmenü und der Liste der jeweiligen Kennzahlen-Elemente zusammen. 
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Abb. 24: Monitoring-Report – Regionalbericht – Start-Dialog-Fenster mit Auswahlmenü 

Im Auswahlmenü des „Regionalberichts“ können die Regionen je nach gewählter administra-

tiver Ebene in einem Formularfeld per Sucheingabe ausgewählt werden. Zusätzlich können die 
zu der ausgewählten Region dargestellten Kennzahlen-Elemente nach der Technologie gefil-
tert werden. 

Abb. 25: Monitoring-Report – Regionalbericht – Kennzahlen von Deutschland 
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4.5.2 Regionalbericht-Kennzahlen-Elemente 

Die einzelnen zu der Region gehörenden Kennzahlen-Elemente werden jeweils in einem ein-
zelnen Boxelement dargestellt. In dem Kopfbereich dieser Boxelemente wir das Technologie-
Piktogramm sowie der Titel des Kennzahlen-Elementes angezeigt. In der Fußzeile sind die But-
ton-Bedienelemente zur Anzeige der Kennzahlenbeschreibung sowie eine Verlinkung zur ein-
zelnen Darstellung des Kennzahlen-Elementes im Kennzahlen-Dashboard (4.4) angelegt. Bei 
den Kennzahlen-Elementen mit vorliegenden Datenwert-Zeitreihen werden diese entweder 
als Linien-Diagramm oder bei Statistikdatenwerten als reduziertes Boxplot-Diagramm darge-
stellt. Zusätzlich wird der Datenwert des letzten Jahres der Datenwert-Zeitreihe als Datenwert 
des Reportjahres angezeigt. Die Kennzahlen-Elemente mit einem Datenwert zu nur einem Be-

zugsjahr werden nur mit einem einzelnen Datenwert des jeweiligen Reportjahres dargestellt. 

Abb. 26: Monitoring-Report – Regionalbericht (Deutschland) – Darstellung Kennzahlen mit Zeitreihen-
daten und Reporting-Jahr (1) sowie bei nicht vorhandenen Zeitreihendaten nur mit dem Da-
tenwert des Reporting-Jahres (2) 

Die Datenwert-Zeitreihen beziehen sich dabei entweder auf die Datenwerte auf Basis der Be-
rechnungsgrundlage zum Ausbaustatus (kumuliert) der erneuerbaren Energien oder auf Basis 
von anderweitig berechneten Werten. Je nach Anzahl der jeweils für das Kennzahlen-Element 
vorliegenden Datenwert-Zeitreihen, wird entweder eine einzelne Datenwert-Zeitreihe (Abb. 
26) in einem Diagramm oder, bei dem Vorliegen von Unterkategorien, in mehreren separier-

ten Diagrammen (Abb. 27) dargestellt und nach den Titeln der Unterkategorien unterschie-
den.
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Abb. 27: Monitoring-Report – Regionalbericht (Deutschland) – Kennzahl mit Zeitreihen und Reporting-
Jahren für alle Kennzahlenunterkategorien 

4.6 EE-Anlagenstandorte Web-GIS 

Auf der Anwendungsunterwebseite „EE-Anlagenstandorte“ wird die räumliche Verteilung so-
wie die Attribut- und Kontextinformationen von Windenergie-, Solarenergie-, Bioenergie- und 
von Wasserkraft-Anlagen in Deutschland in einem Web-GIS16 dargestellt (Abb. 33). Die ange-
zeigten Anlagenstandortdaten basieren auf dem Datensatz der Publikation „Geo-Locations 
and System Data of Renewable Energy Installations in Germany“ (Manske et al. 2022). Der 
Ausbau der erneuerbaren Energien wird zum Zeitpunkt der Veröffentlichung dieser BfN-
Schrift bis zu dem Jahr 2020 dargestellt. Eine fortwährende Aktualisierung und Ergänzung der 
Datensätze mit neuen und überarbeiten Datensätzen ist für die Zukunft vorgesehen. 

Bei Aufruf der Web-GIS Anwendungswebseite erscheint das Start-Dialog-Fenster (Abb. 28), 

bei dem eine Vorauswahl einer Technologie vorgenommen werden muss, die nach Selektion 
im Web-GIS initial geladen wird. Die weitere Auswahl einer anderen Technologie erfolgt da-
nach über das Web-GIS Auswahlmenü (vgl. Kap. 4.6.1). 

16 Webbasiertes Geographisches Informationssystem (Web-GIS) mit grafischer Benutzeroberfläche zur Darstellung von geo-
graphischen Daten im Web-Browser. 
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Abb. 28: Web-GIS Start-Dialog-Fenster 

4.6.1 Web-GIS Interface, Menüs und Funktionalitäten 

Das Web-GIS wird, wie auch das Kennzahlen-Dashboard (vgl. Kap. 4.4), in der Vollbildansicht 
angezeigt. Neben den Bedienelementen zeigt die Web-GIS Ansicht die jeweils ausgewählte 
Basiskarte und die dargestellten Technologie-Standortdaten. Der zur Verfügung stehende Kar-
tenausschnitt ist für die Darstellung der Standortdaten in der Bundesrepublik Deutschland be-
grenzt, umfasst aber ebenso die Meeresflächen außerhalb der terrestrischen Staatsgrenzen 
Deutschlands. 

Für die Nutzung der Web-GIS Anwendung stehen verschiedene Menüs (Abb. 29) zur Verfü-
gung. Alle Bedienelemente befinden sich innerhalb des Hauptfensterbereiches und sind in Tei-
len schließbar sowie auch wieder zu öffnen. Im Folgenden werden die Bedienung der Web-
GIS-Bedienelemente und die möglichen Darstellungen der Anlagenstandorte beschrieben. 

Regionen-Auswahl 

Das in der linken oberen Ecke angeordnete Auswahlmenü dient zur Selektion einer Region, für 
die in der Web-GIS Ansicht die Anlagenstandorte gefiltert werden sollen. Im oberen Bereich 
des Menüs befinden sich die Button-Bedienelemente zur Auswahl der administrativen Ebene, 
bei der wahlweise die Ebene der Bundesländer oder der Landkreise sowie das gesamten 
Staatsgebietes Deutschlands ausgewählt werden kann. Darunter befindet sich das Eingabe- 
und Anzeige-Suchfeld, in dem, je nach ausgewählter administrativer Ebene, die jeweiligen Re-
gionen als Liste in alphabetischer Reihenfolge aufgeführt werden. Die Auswahl der Region 
kann wahlweise per direkter Auswahl Mittels Mausklick oder mit Nutzung des Scroll-Bedien-
elementes bei der Regionen-Liste erfolgen. Eine textliche Eingabe des Regionennamens in das 

Eingabe-Suchfeld per Keyboard ist ebenso möglich. Je nach Buchstabenkette wird die ange-
zeigte Regionen-Liste gefiltert und kann damit bereits nach Eingabe weniger Buchstaben ein-
gekürzt werden. 
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Abb. 29: Web-GIS – Bedienelemente: Räumliche Auswahl (Bildbereich 1 bis 4), Basiskarten-Auswahl 
(Bildbereich 5 bis 6), Zoom-Stufen-Bedienelemente (Bildbereich 7 bis 8) 

Die Auswahloption „Bundesrepublik Deutschland“ ist als Standardeinstellung beim Laden des 
Web-GIS vorausgewählt (Abb. 29.1), womit alle Anlagestandorte Deutschlands im Web-GIS 
dargestellt und statistisch ausgewertet werden. Bei Selektion der administrativen Ebene der 
Bundesländer und der Landkreise wird initial keine Region vorausgewählt. Die Anzeige einer 
Region erfolgt erst nach einer Auswahl (Abb. 29, Bildbereich 2 und 3). Die vollständige Na-

mensbildung wird je nach Regionenspezifika mit einem Namensattribut (Land, Freie Hanse-
stadt, Freistaat, Freie und Hansestadt, Kreis, Stadtkreis, Kreisfreie Stadt, Landkreis) in Form 
der amtlichen Bezeichnung dargestellt. Bei der ausgewählten Region ist dieses als Präfix vo-
rangestellt und in der Darstellung der Regionen-Liste in Klammern hinter dem Regionenna-

men angegeben. 

Basiskarten-Auswahl 

Zur geographischen, räumlichen Verortung der Anlagenstandorte stehen für die Web-GIS An-
sicht vier Hintergrundkarten mit unterschiedlichen visuellen Attributen zur Auswahl (Tab. 14). 
Die „Satelliten“ Basiskarte basiert auf Luftbildaufnahmen und die anderen drei verfügbaren 
Basiskarten jeweils auf Vektorgrafikdaten. Ein Wechsel der Basiskarten kann während der 
Nutzung des Web-GIS zu jeder Zeit vorgenommen werden. 

Die Basiskarten können über das in der linken, unteren Ecke der Web-GIS Ansicht angezeigt 
zugehörige Bedienelement ausgewählt werden. Die aktuell ausgewählte oder per Voreinstel-

lung geladene Basiskarte wird im Bedienelement mit einem Bildausschnitt der Basiskarten-
Option sowie mit dem Titel angezeigt. Mit einem Mouseover über das Basiskarten-Bedienele-
ment werden die zusätzlich zur Auswahl verfügbaren Basiskarten-Optionen seitlich als Ka-
chelelemente aufgelistet. Die Auswahl einer anderen Basiskarte erfolgt per Mausklick auf die 
auszuwählende Basiskarten-Option. 



Das Interface und die Funktionalitäten der Monitoring-Webanwendung 

63 

Tab. 14: Übersicht der Web-GIS Basiskarten 

Basiskarte Beschreibung Quelle 

Satellit Satelliten- und Luftbilder mit Auflösung von einem Meter oder 
besser in vielen Teilen der Welt sowie Satellitenbilder mit niedrige-
rer Auflösung weltweit. 

(‘World_Imagery 
(MapServer)’ n.d.) 

Straßenkarte Detaillierte Vektor-Grundkarte im Straßenkartenstil. Diese Ebene 
umfasst Verkehrsinfrastruktur, Wasserflächen, Städte, Parks, Se-
henswürdigkeiten, Gebäudegrundrisse und Verwaltungsgrenzen. 

(‘ESRI - World Street 
Map’ n.d.) 

Topographie Detaillierte Vektor-Grundkarte für die Welt, symbolisiert durch ei-
nen klassischen topografischen Kartenstil, bei dem die Höhenun-
terschiede durch ein schattiertes Relief dargestellt sind. Diese 
Ebene umfasst Verkehrsinfrastruktur, Wasserflächen, Städte, 
Parks, Sehenswürdigkeiten, Gebäudegrundrisse und Verwaltungs-
grenzen. 

(‘ESRI - World Topo-
graphic Map’ n.d.), 
(‘Eleva-
tion/World_Hillshade 
(MapServer)’ n.d.) 

Dunkelgrau Detaillierte Vektor-Grundkarte für die Welt, symbolisiert durch ei-
nen dunkelgrauen, neutralen Hintergrundstil mit minimalen Far-
ben, Beschriftungen und Funktionen, der die Aufmerksamkeit auf 
Ihren thematischen Inhalt lenken soll. Die Karte umfasst Verkehrs-
infrastruktur, Wasserflächen, Städte, Parks, Sehenswürdigkeiten, 
Gebäudegrundrisse und Verwaltungsgrenzen. 

(‘ESRI - Dark Gray 
Canvas’ n.d.) 

Kalibrierung und Zurücksetzung der Zoom-Stufe 

Die Vergrößerung oder Verkleinerung der Zoom-Stufe des Kartenausschnittes in der Web-GIS 
Ansicht erfolgt wahlweise über eine Eingabe per Maus-ScrollRad17 (Mouse-Wheel) oder über 
die für die schrittweise Kalibrierung der Auflösung angelegten Eingabe-Bedienelemente in der 
rechten, unteren Ecke der Web-GIS Ansicht (Abb. 29.8). Diese sind durch die Piktogramme 
einer Lupe mit Plus / Minus-Zeichen zu unterscheiden. Darunter befindet sich das Eingabe-
Bedienelement zur Zurücksetzung der Zoom-Stufe auf den initial eingestellten Wert zur Dar-

stellung der gesamten räumlichen Ausdehnung der Bundesrepublik Deutschland (Abb. 29.7). 

Auswahlmenü 

Das Auswahlmenü (Abb. 30) ist das zentrale Bedienelement der Web-GIS Ansicht. Dieses 

Menü ist nach dem ersten Laden des „EE-Anlagenstandorte“ Web-GIS geöffnet sichtbar. Um 
den sichtbaren Anteil der Web-GIS Ansicht zu vergrößern, besteht die Möglichkeit das Aus-
wahlmenü über dem mit einem „X“ gekennzeichneten Button-Bedienelement in der Menü-
Taskleiste zu schließen. Es kann danach zu jeder Zeit über das nach der Schließung erschei-
nende zusätzliche Button-Bedienelement (Abb. 30.4) wieder geöffnet werden (vgl. Web-GIS 
Ansicht in Abb. 31). Dieses wird nur bei geschlossenem Auswahlmenü angezeigt und in diesem 
wird - zur Kenntlichmachung der in der Web-GIS Ansicht dargestellte Anlagen-Technologie - 
das jeweilig zugehörige Technologie-Piktogramm angezeigt. 

17 In der Ansicht auf mobilen Endgeräten oder Tablets kann die Eingabe ebenso per „Swipe“ erfolgen, der Eingabemethode 
mit zwei Fingern auf Touchscreens. 
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Abb. 30: Web-GIS – Auswahlmenüs Solarenergie- (1), Bioenergie- (2) und Wasserkraft-Anlagen (3); 
Menü-Button mit Technologie-Piktogramm bei geschlossenem Auswahlmenü (4) 

Unter der Auswahlmenü-Taskleiste befindet sich die Auflistung der zur Darstellung im Web-
GIS verfügbaren Anlagen-Technologien als Piktogramm-Button-Bedienelement-Liste. Über 
diese kann die jeweilige Anlagen-Technologie ausgewählt und in die Web-GIS Ansicht geladen 

werden. Darunter wird der Titel der ausgewählten Anlagen-Technologie angezeigt. Als Kon-
textinformation wird zusätzlich der Name der jeweils ausgewählten Region, auf die sich die 
Darstellung bezieht, und die statistische Auswertung zur Gesamtanzahl sowie der Summe der 
installierten Leistung der gefilterten Anlagenstandorte in der Web-GIS Ansicht angezeigt. 
Diese basieren auf dem in der unteren Hälfte des Auswahlmenüs angeordneten Anlagen-Filter 
(Tab. 15). 
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Abb. 31: Web-GIS Darstellung (Basiskarte: Topographie) – Standorte der Wasserkraft-Anlagen als Ein-
zelpunkte bei geschlossenem Auswahlmenü und mit geöffnetem Pop-Up-Fenster 

Je nach ausgewählter Anlagen-Technologie umfasst der Bereich des Anlagen-Filters eine un-
terschiedliche Anzahl an Auswahl-Bedienelementen, sogenannte Dropdown-Menüs, mit je-
weilig zur Anlagen-Technologie gehörenden Filter-Optionen (Tab. 15). Bei allen Anlagen-Tech-
nologien werden zusätzlich zwei Filter-Regler-Bedienelemente angezeigt. Mit diesen kann 
eine Filter-Abfrage auf die sich in der Web-GIS Ansicht befindlichen Anlagenstandorte zur in-
stallierten Leistung und dem Zeitpunkt des Anlagenzubaus (kumuliert / pro Jahr) ausgeführt 
werden. Die jeweils möglichen Filterspannweiten richten sich nach den Attributen der gela-
denen Anlagen-Technologie, der vorgenommenen Regionen-Auswahl und auf der Auswahl in 
den Dropdown-Menüs des Anlagen-Filters. 
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Tab. 15: Web-GIS – Auswahlmenü – Verfügbare Technologie-Filter-Optionen 

Technologie Technologieart Technologieart-Attribute 

Windenergie Onshore - 

Windenergie Offshore - 

Solarenergie Photovoltaik Photovoltaikanlagentyp: Freiflächenanlagen, Schwimmende Pho-
tovoltaik 
Ausrichtungstyp: nachgeführt, Süd, Süd-West, Süd-Ost, Osten, 
Ost-West, Westen, Norden, Nord-Ost, Nord-West, unbekannt 
Neigungstyp: nachgeführt, < 20°, 20° - 40°, 40° - 60 °, > 60°, unbe-
kannt 

Bioenergie Gasförmige Biomasse Biomassetyp: Biogas (vor Ort verstromt), Biomethan, Deponiegas, 
Klärgas 

Bioenergie Flüssige Biomasse Biomassetyp: Abfall (fest, rein biogen), Altholz, Brennholz, Brenn-
lauge, Feste biogene Stoffe, Holz, Holzhackschnitzel, Holzreste 
(z. B. Schreinereien), Holzspäne / Sägemehl, Landschaftspflege-
holz, Pellets (Holz), Restholz, Rinde, Stroh / Strohpellets, Sulfitab-
lauge, Warmbrennstoffe (biogener Gewerbeabfall) 

Bioenergie Feste Biomasse Biomassetyp: Abfall (flüssig, biogen), Biodiesel, Biomethanol, Flüs-
sige biogene Stoffe, Palmöl, Pflanzenöl, Terpentin 

Wasserkraft Abwasserkraftanlage - 

Wasserkraft Laufwasseranlage Laufwasseranlagentypen: Ausleitungskraftwerk, Flusskraftwerk, 
Restwasserkraftwerk 

Wasserkraft Speicherwasseranlage - 

Wasserkraft Wasserkraftanlage in 
Brauchwassersystem 

- 

Wasserkraft Wasserkraftanlage in 
Trinkwassersystem 

- 

4.6.2 Darstellung der Anlagenstandorte 

Die Anlagenstandorte werden je nach eingestellter Zoom-Stufe, ausgewählter Basiskarte und 
Technologie unterschiedlich dargestellt. Die individuellen Anpassungen dienen der verbesser-
ten visuellen Kontrastierung der grafischen Repräsentation der Anlagenstandorte in der Web-
GIS Ansicht, um eine optimale Erkennbarkeit der Standorte je nach Basiskartenbeschaffenheit 
zu gewährleisten. 

Bei geringer Zoom-Auflösung werden die Anlagestandorte gebündelt als Cluster-Punkte (Abb. 
33) mit der Anzahl der gruppierten Anlagestandorte dargestellt. So kann die räumliche Vertei-
lung der Anlagenstandorte auch bei geringeren Zoom-Stufen eingeschätzt werden. Die Clus-
terung erfolgt dabei automatisiert durch integrierte Methoden des Web-GIS Software-Ent-

wicklungskits auf Basis der Punktgeometrie der Anlagenstandorte und bildet nur ungefähre 
Mittelpunkte der gebündelten Anlagenstandorte ab. Für eine genauere Betrachtung einzelner 
Anlagenstandorte muss daher die Zoom-Stufe der Web-GIS Ansicht vergrößert werden. 

Bei geringeren Zoom-Stufen werden die Anlagenstandorte als einzelne grafische Punkte dar-
gestellt. Eine Ausnahme bilden dabei die Anlagenstandorte der Solarenergieanlagen. Diese 
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Anlagenstandorte, bzw. die von den jeweiligen Anlagen genutzte Fläche, werden ab höheren 
Zoom-Stufen jeweils als Polygon-Fläche (Abb. 32) mit hervorgehobener Umrandung darge-
stellt. 

 

Abb. 32: Web-GIS Darstellung (Basiskarte: Satellit) – Anzeige Anlagenstandort von Solarenergie-An-
lage (PV-FFA), Standort Bochow, Landkreis Potsdam-Mittelmark, Land Brandenburg 

Bei den Basiskarten „Satellit“ und „Dunkelgrau“ werden die Anlagen-Cluster sowie die Anla-
genstandorte in der Farbe Weiß (Abb. 33) und bei niedrigeren Zoom-Stufen für eine verbes-
serte Kontrastierung in einem gelben Farbton dargestellt. Bei den Basiskarten „Straßen-
karte“ und „Topographie“ werden die Anlagen-Cluster sowie die Anlagenstandorte bei jeder 

Zoom-Stufe in der Farbe Blau (Abb. 31) angezeigt. 
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Abb. 33: Web-GIS Darstellung – Standorte der Windenergie-Anlagen als Cluster-Punkte (Basiskarte: 
Satellit) 

4.6.3 Anlagenstandort-Attribute/-Kontextinformationen 

Die Kontextinformationen der Anlagenstandorte im Web-GIS werden in zwei unterschiedli-
chen Formen dargestellt. Zum einem als Tooltip-Fenster, das beim Mouseover eines Cluster-
Punktes (Abb. 34, Bildbereich 3) oder eines Einzelpunktes (Abb. 34, Bildbereich 4) anzeigt wird. 
Zum anderen als Pop-Up-Fenster (Abb. 34, Bildbereich 1 & 2), welches Mittels Mausklick ge-
öffnet wird. 

Im Tooltip-Fenster werden bei einem Cluster-Punkt (Abb. 34, Bildbereich 3) die Zeitspanne der 
Inbetriebnahme in Jahren sowie die Summe der installierten Leistung (kW / MW) aller im Clus-

ter zusammengefassten Anlagenstandorte und bei einem einzelnen Anlagenpunkt (Abb. 34, 
Bildbereich 4) werden das Jahr der Inbetriebnahme sowie die jeweils installierte Leistung (kW 

/ MW) angezeigt. 

 

Abb. 34: Web-GIS – Pop-Up-Fenster am Beispiel Windenergie-Anlage (Bildbereich 1) und Bioenergie-
Anlage mit Hinweis über unbekannten genauen Standort (Bildbereich 2). Tooltip-Fenster bei 
Anlagen-Cluster (Bildbereich 3) und Einzelanlage (Bildbereich 4) 
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Eine ausführliche Information zu einem einzelnen Anlagenstandort ist im Pop-Up-Fenster zu 
finden, welches sich bei Mausklick auf einen einzelnen Anlagenpunkt öffnet. In der Fußzeile 
des Pop-Up-Fensters sind weitere Button-Bedienelemente zu finden. Auf der linken Seite be-
finden sich als Piktogramme dargestellt Button-Bedienelemente mit denen der jeweilige An-
lagenstandort in einem externen Browserfenster auf den Web-Karten-Diensten von Google 
Maps („GMaps“) oder OpenStreetMap („OSM“) angezeigt werden kann. Auf der rechten Seite 
in der Fußzeile sind zudem Bedienelemente zum Vor- und Zurückblättern angelegt, die in dem 
Falle nutzbar werden, wenn mehrere Anlagenstandorte die gleichen geographischen Koordi-
naten teilen und visuell in der Web-GIS Ansicht hintereinander liegen. So werden die Kontex-
tinformationen zu diesen Anlagen gleichzeitig geladen und per Pfeiltasten-Bedienelemente 

zur Anzeige ausgewählt. 

Tab. 16: Web-GIS – Pop-Up-Fenster – Dargestellte Attribute und Kontextinformationen 

Technologie Attribute / Kontextinformationen 

Alle Inbetriebnahme-Datum, Außerbetriebnahme-Datum (wenn vorhanden), Installierte Leistung, 
Technologieart, Bundesland, Landkreis, Koordinaten (Latitude, Longitude) 

Windener-
gie 

Nabenhöhe, Rotordurchmesser, Hersteller, Hersteller Modelbezeichnung 

Solarenergie Anlagenfläche, Photovoltaikanlagentyp, Ausrichtungstyp, Neigungstyp 

Bioenergie Biomassetyp 

Wasserkraft Laufwasseranlagentyp (nur bei Technologieart Laufwasseranlage) 

Im Pop-Up-Fenster (Abb. 34) werden je nach Technologie in Teilen unterschiedliche Attribu-
tinformationen (Tab. 16) zu dem jeweiligen Anlagenstandort aufgeführt sowie die Kontextin-
formationen zum Standort (Bundesland, Landkreis, Koordinaten) angezeigt. Bei Anlagen mit 
unbekanntem Standort wird dazu ebenso eine Erläuterung angezeigt (Abb. 34, Bildbereich 2). 
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5 Ergebnisse des Monitorings und Interpretation 

Die Rahmenbedingungen und Entwicklungen eines naturverträglichen Ausbaus der erneuer-
baren Energien im Strombereich lassen sich mithilfe der 41 Kennzahlen des Monitorings mes-
sen und darstellen. Im Folgenden wird eine Auswahl an Kennzahlwerten vorgestellt, die im 
Rahmen des Vorhabens berechnet worden sind. 

Hinsichtlich der Nutzung von erneuerbaren Energien gibt es starke regionalspezifische Unter-
schiede: Während im Norden die Windenergienutzung überwiegt, wird im Süden vor allem 
Energie mit Photovoltaik, Wasserkraft und Biomasse produziert. Die naturräumlichen Gege-
benheiten werden durch unterschiedliche landesspezifische Regelungen und Schwerpunkt-

setzungen bezüglich des Ausbaus erneuerbarer Energien überprägt. 

Der EE-Monitor visualisiert die regionalen Unterschiede der räumlichen Verteilung der erneu-
erbaren Technologien (Abb. 35) sowie der Leistungsdichte im Zeitverlauf (Abb. 36). Die fol-
genden Abbildungen zeigen das Jahr 2020. 

 

Abb. 35: Standortverteilung von Windenergie (blau), PV-Freiflächenanlagen (orange), Bioenergie 
(grün), Wasserkraft (schwarz) im Jahr 2020 (Thrän et al. 2023) 
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Abb. 36: Leistungsdichte von Windenergie, Photovoltaik-Freiflächenanlagen, Bioenergie und Wasser-
kraft im Jahr 2020 (Thrän et al. 2023) 

Darüber hinaus zeigen die naturschutzfachlichen Kennzahlen technologiespezifische und 
technologieübergreifende Trends auf, die für die Debatte über die Naturverträglichkeit der 
Energiewende relevant sind. Beispielsweise nimmt die Anlagendichte von Windenergie-
anlagen in allen Waldtypen kontinuierlich zu. Im Jahr 2010 lag sie bei 0,0029 Anlagen pro 
Quadratkilometer Wald, 2020 bei 0,019 Anlagen pro Quadratkilometer Wald. Im Vergleich 
dazu: auf bereits bebauten Flächen beträgt die Anlagendichte 0,0048 Anlagen pro 
Quadratkilometer. Zu dieser Tendenz lässt sich hinzufügen, dass die Flächeneffizienz von 
Windenergieanlagen im Wald über 2kW/ha geringer ausfällt als im Offenland. 

Das Monitoring zeigt auf, dass der Ausbau der Windenergie vor allem auf landwirtschaftlichen 
Flächen stattfindet. Die höchste Dichte von Windenergieanlagen lässt sich auf der Bodenbe-
deckungsklasse „Ackerflächen“ feststellen. 

Des Weiteren lässt sich dank des Monitorings beobachten, dass der Abstand von Windener-
gieanlagen zu Schutzgebieten sich kontinuierlich verkleinert hat, aber seit 2010 relativ kon-
stant geblieben ist (Abb. 37). 
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Abb. 37: Abstand von Windenergieanlagen zu Schutzgebieten (Bundesrepublik Deutschland, 

1990−2020) (Thrän et al. 2023) 

17 % der deutschen Windenergieanlagen befinden sich in Schutzgebieten (2020, 5.125 
Anlagen), die Menge der Anlagen hat sich seit 2000 versiebenfacht, das Verhältnis im 
Vergleich zu allen Anlagen ist etwa gleichgebelieben. 

Der Großteil der in Schutzgebieten betriebenen Windenergieanlagen steht in Naturparken 
(2020: 3.908 Anlagen) und Landschaftsschutzgebieten (2020: 1.630 Anlagen). Allein in Nord-
rhein-Westfalen befinden sich 945 Anlagen innerhalb der Grenzen von Landschaftsschutzge-
bieten. Bundesweit stehen 471 Anlagen stehen in Europäischen Vogelschutzgebieten. In Bio-
sphärenreservaten, Nationalparken befinden sich weitestgehend keine Windenergieanlagen. 

Durch §2 im EEG 2023 dienen Anlagen erneuerbarer Energien nunmehr der öffentlichen Si-
cherheit und ihnen soll in Zukunft Vorrang in Genehmigungsverfahren eingeräumt werden 

können. Somit werden Anlagen Teil des Landschaftsbildes und der Ausbau von Windenergie-
anlagen in Landschaftsschutzgebieten aufgrund gesetzlicher Änderungen wahrscheinlicher. 

Analog zum Ausbau von Windenergieanlagen findet der Photovoltaik-Freiflächenanlagen (PV-
FFA) hauptsächlich auf landwirtschaftlichen Flächen statt. 61 % aller Photovoltaik-Freiflächen-
anlagen (PV-FFA) befinden sich auf landwirtschaftlichen Flächen (2020). Dieser Anteil liegt seit 
2011 auf einem stabilen Niveau. Nur ein Drittel aller PV-FFA ist auf bebauter Fläche installiert 
(Stand 2020). 

Über ein Fünftel aller Freiflächen-Photovoltaikanlagen in Deutschland befindet sich im Jahr 
2020 auf dem 200-Meter-Streifen entlang von Autobahnen oder Bahnstrecken. Im Jahre 2020 
beträgt der Anteil von Photovoltaik-Gebäudeanlagen an installierter Photovoltaik-Gesamtleis-

tung 70,64 %. Der Anteil von Photovoltaik-Gebäudeanlagen an der installierten Photovoltaik-
Gesamtleistung ist im westlichen Teil Deutschlands deutlich höher als im Osten Deutschlands. 
Im östlichen Teil Deutschlands ist der Anteil der Photovoltaik-Freiflächenanlagen höher. 

Ein positiver Trend ist der schnelle Anstieg der Flächeneffizienz von PV-Freiflächenanlagen: 
Die Flächeneffizienz von allen Freiflächen-Photovoltaikanlagen (Gesamtbestand) hat sich in 
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den letzten 20 Jahren mehr als verdoppelt. Die Flächeneffizienz von zugebauten Freiflächen-
Photovoltaikanlagen hat sich in den letzten 20 Jahren vervierfacht. Angesichts der Leistungs-
werte der Anlagen, die aktuell installiert werden, ist davon auszugehen, dass die Flächeneffi-
zienz weiter ansteigt. 

Abb. 38: Flächeneffizienz von Photovoltaik-Freiflächenanlagen (kumulierte Werte, Bundesrepublik 

Deutschland, 1990−2020) (Thrän et al. 2023) 

Im Zeitraum 2010−2020 hat sich die Fläche, welche innerhalb von Schutzgebieten mit 
Photovoltaik-Freiflächenanlagen belegt ist, mehr als verdreifacht. Etwa die Hälfte aller 
Anlagen in Schutzgebieten befindet sich in Landschaftsschutzgebieten. In Biosphären-
reservaten, FFH-Gebieten und Nationalparken finden sich weitestgehend keine Photovoltaik-
Freiflächenanlagen. 

Abb. 39: Anteil der Silomais-Anbaufläche an der Ackerfläche (Thrän et al. 2023) 

Vor allem Bayern weist eine hohe Flächenbelegung in Schutzgebieten durch Photovoltaik-Frei-
flächenanlagen auf. Mehr als ein Drittel aller Photovoltaik-Freiflächenanlagen in Schutzgebie-
ten stehen in Bayern. 
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Die Kennzahlen, die sich auf Bioenergie beziehen, verdeutlichen ebenfalls regionale Schwer-
punkte. Der Silomaisanteil an den Ackerflächen zeigt beispielsweise die Flächenwirkung der 
Energieproduktion in Niedersachsen und Schleswig-Holstein (Abb. 39). 

Die Anzahl von Biogas-Stromerzeugungseinheiten in Schutzgebieten hat sich im Zeitraum 
2000−2020 verzehnfacht. 2020 befand sich ein Viertel aller Biogas-Stromerzeugungseinheiten 
(4.737 Anlagen) in Schutzgebieten, v.a. in Naturparken (3.733 Anlagen) und Landschafts-
schutzgebieten (1.413 Anlagen). Biosphärenreservate, Naturschutzgebiete und Nationalparke 
bleiben weitestgehend frei von Anlagen. 

 

Abb. 40: Anzahl von Wasserkraftanlagen kleiner 1 MW in Deutschland (1990−2020) (Thrän et al. 2023) 

Bei Wasserkraftanlagen kleiner 1 MW (Abb. 40) ist dabei im Verhältnis zu ihrem zu erzielenden 
energetischen Ertrag eine unverhältnismäßig große Umweltwirkung zu erwarten. Dennoch 
steigt die Anzahl der Wasserkraftanlagen kleiner 1 MW konstant. 

Mit dem Ausbau der Erneuerbaren geht ein Ausbau des Netzes einher. Im Monitoring sind 
61.000 km Freileitungen der Hoch- und Höchstspannung verzeichnet. Davon queren 
24.334 km Deutschlands Schutzgebiete, das entspricht 1,3 m Freileitung pro Hektar Schutzge-
bietsfläche 

Die Forschenden innerhalb des Vorhabens erhalten kontinuierlich externes Feedback, dass 

der EE-Monitor von Forschungsinstitutionen für fortführende Forschung genutzt wird. 

Tab. 17: Daten der Öffentlichkeitswirksamkeit und Nutzen des EE-Monitors (Ist und Soll) 

Bereiche Stand Jahr 2022 Stand Juli 2023 

Nachverfolgbare Besucher18 / 1050 

Datendownloads (Standortdaten) ca. 60 ca. 110 

Explizite Datenanfragen 4 12 

Newsletter-Registrierungen (gesamt) 30 60 

Vorträge & Workshops / 6 

                                                      

18  Es werden nur die Webseitenbesuche von der genutzten Webnutzungsanalysesoftware „Matomo“ aufgezeichnet, bei 
denen die Personen einem Tracking aktiv zugestimmt haben sowie ebenso keine Browser-Erweiterungen für die Verhin-
derung von Webtracking installiert sind. Daher fällt die Anzahl der tatsächlichen Nutzer:innen wesentlich höher als die 
aufgezeichnete aus. 
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6 Schlussfolgerung 

Die politisch gesteuerte Beschleunigung der Energiewende kann Konfliktfelder zwischen dem 
Ausbau der erneuerbaren Energien und dem Naturschutz verstärken oder gar neue Konflikte 
entstehen lassen. Die in dieser BfN-Schrift vorgestellte Webanwendung des EE-Monitors er-
laubt es der Öffentlichkeit, detaillierte Daten über die Naturverträglichkeit der Energiewende 
im regionalen Vergleich und Zeitverlauf zu betrachten. Der EE-Monitor verdeutlicht datenba-
siert aktuelle Konfliktfelder zwischen Energiewende und Naturschutz. 

Lässt sich vom Monitoring ableiten, ob die Energiewende naturverträglich verläuft? Durch Ka-
pitel 5 wird deutlich, dass Schutzgegenstände mit hohem Schutzstatus, wie z. B. Naturschutz-

gebiete und Biosphärenreservate (Kernzone) erfolgreich vor der Installation von Anlagen ge-
schützt werden. In Europäischen Vogelschutzgebieten, Naturparken, Landschaftsgebieten 
und Wäldern hingegen ist ein fortschreitender Ausbautrend zu beobachten. Diese Entwick-
lung deutet darauf hin, dass viele Standortentscheidungen im Sinne der Konfliktvermeidung 
etwa mit Siedlungsgebieten getroffen wurden statt im Sinne der Naturverträglichkeit. 

Aus den Kennzahlen des Monitorings ergeben sich neue und offene Fragen der Interpretation: 
Wie lässt sich der steigende Ausbau der Photovoltaik-Freiflächenanlagen im Randbereich von 
Autobahnen und Schienen bewerten? Werden hierbei konfliktarme Flächen genutzt oder han-
delt es sich um ein Phänomen der Überbündelung von Infrastrukturen? Welche Kriterien müs-
sen in Zukunft zusätzlich angewandt werden, um die Naturverträglichkeit einer PV-FFA zu be-

werten (Ausgestaltung der Anlage, z. B. Modulabstand, Korridore, etc.). 

Innerhalb des entwickelten Monitorings fehlen bisher definierte Bewertungsmaßstäbe oder 
Zielgrößen, um den Grad an Naturverträglichkeit zu bewerten. Der EE-Monitor bietet jedoch 
eine gute Ausgangslage, um Methoden der Bewertung anzuwenden. Darüber hinaus verzeich-
net die Webanwendung eine hohe Anpassungsfähigkeit und Möglichkeit zu Erweiterung. 
Neue Kennzahlen und Datensätze können leicht in die Anwendung integriert werden. 

Angesichts der beschleunigten Energiewende ergibt sich für den EE-Monitor die Notwendig-
keit einer verlässlichen Fortführung und Wartung. Anhand der historischen Daten lassen sich 

Entwicklungen des Ausbaus beobachten, welche auf Trends in der Zukunft hindeuten (wie z. B. 
die Zunahme der Windenergieanlagen in Landschaftsschutzgebieten, Naturparken und allen 

Waldtypen). Mit dem fortschreitenden Ausbau und dem Einsatz neuer und integrierter Tech-
nologien werden sich neue Konfliktfelder zwischen Naturschutz und dem Ausbau der erneu-
erbaren Energien auftun, die der Integration in das Monitoring bedürfen. Es ist beispielsweise 
zu erwarten, dass PV-FFA zunehmend die Landschaften prägen. 

Es werden in naher Zukunft dank des Monitorings Aussagen darüber möglich sein, inwieweit 
§2 im EEG 2023 den Ausbau steigert. Die Wirkung des EEG 2023 auf den Ausbau von Photo-
voltaik-Freiflächenanlagen mit landwirtschaftlicher Doppelnutzung sowie innerhalb des 500-
Meter-Streifens neben Autobahnen und Infrastrukturflächen wird mithilfe des EE-Monitors
zukünftig beschrieben werden können.

Bestimmte Aspekte des EE-Monitors stoßen an Grenzen der Datenverfügbarkeit. Hier bietet 
die Webanwendung das Potenzial, Inhalte durch eine bessere Datenlage zu vertiefen, wie z. B. 
im Bereich des Biodiversitäts-Monitorings. 

Mittels künstlicher Intelligenz lässt sich zum einen zur Automatisierung der Datenbearbeitung 
beitragen als auch zur Visualisierung von Szenarien des Ausbaus. 

https://ee-monitor.de/
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Aus den Kennzahlen wird deutlich, dass folgende Maßnahmen die Naturverträglichkeit der 
Energiewende fördern: 

• Drastische Senkung des Energieverbrauchs (Energiesuffizienz, Energieeffizienz)

• Minimierung des flächenverbrauchenden Ausbaus (mehr Flächeneffizienz, Repowering,
Agri-PV, Priorisierung von Dach-PV)

• Vorab-Identifizierung von geeigneten Standorten (Positivplanung)

• Etablierte Beteiligungsmaßnahmen für die Bearbeitung von regionalen Flächenfragen und
-konflikte und die Auswahl von Standorten mit geringerer Naturschutzwirkung

Aus der Dynamik der Energiewende und deren politisch gewollten Beschleunigung ergeben 
sich außerdem folgende Forschungsbedarfe für die Zukunft: 

• Doppelnutzungen der Fläche (Moor-PV, Paludikultur, Agri-PV) und weitere integrierte PV-
Technologien (Road-PV, Schwimmende PV)

• Naturräumliche Voraussetzungen der Bundesländer und Flächenziele

• Regionale Bedingungen einer naturverträglichen Energiewende

• Bundesweite Daten für ein umfänglicheres Bild der naturverträglichen Energiewende (z. B.
Schutzmaßnahmen wie Abschaltauflagen)

• Artspezifische Wirkungen der Energiewende auf zum Beispiel Vögel und Fledermäuse und

Verbesserung der Datenbasis über die Implementierung von artspezifischen Schutzmaß-
nahmen an Windenergieanlage
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