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Kl-basiertes Geoinformationssystem

Unterstiitzung fur die Bewertung von
Windenergieflachen

Fur die Erreichung der Klimaziele ist der Ausbau von Windenergie und deswegen auch die Aus-
weisung von geeigneten Flachen von zentraler Bedeutung. Ziel des Projekts WindGISKl ist es, eine
effiziente und unterstutzende Flachenidentifikation von Potenzialflachen fur Windenergiepro-
jekte automatisiert zu ermaglichen. Daflir wird ein Geoinformationssystem (GIS) entwickelt, das
mithilfe von kiinstlicher Intelligenz (KI) Flachen bewertet und somit die Erfolgsaussichten eines
Windenergieprojekts systematisch vorhersagt.

Obwohl sich die Bundesregierung den
massiven Ausbau der Windenergie auf
die Fahne geschrieben hat, gerat die
Umsetzung ins Stocken. Hauptgriinde
fur die mangelnde Investitionsbereit-
schaft von Unternehmen aus der Bran-
che sind oft langsame Genehmigungs-
verfahren, aber auch gestiegene Inves-
titionskosten, Konflikte im Natur- und
Artenschutz sowie fehlende Akzeptanz
der Windenergieanlagen vor Ort [3, 4].
Fur die Erreichung der Klimaziele be-
steht die Notwendigkeit, neue Wind-
energieflichen zu identifizieren. Hierbei
steht die Erschliefung mdoglichst kon-
fliktarmer und kosteneffizienter Stand-
orte im Vordergrund.

Ziel des interdisziplinaren Projekts
WindGISKI ist es, Informationen fir
potenzielle Windenergieflachen zentral
in einem Geoinformationssystem (GIS)
darzustellen. Hierzu wird die Flachen-
gute ermittelt, die Aussagen sowohl
uber die Eignung flr einen Ausbau der
Windenergie als auch uber potenziel-
le Konflikte gibt. Durch die Zusammen-
arbeit eines interdisziplinaren Teams ist
es maglich, die Themen Technik, Umwelt
und Artenschutz, soziale Aspekte und
kinstliche Intelligenz zu vereinen.

Projekt WindGISKI: Unterstiitzung zur
Flachenausweisung mit kiinstlicher
Intelligenz

Vor diesem Hintergrund setzt das Pro-
jekt WindGISKI die Forschungsfrage:
»Welche potenzielle Windenergieflache
bendtigt welche Informationen?« an,
um zum Beispiel eine Realisierung mit
einer hohen Umsetzungswahrschein-
lichkeit oder -geschwindigkeit zu errei-
chen. Hieraus wird die Arbeitshypothese
flir das Projekt abgeleitet, dass durch die
Entwicklung eines Kl-basierten Geoin-
formationssystems, das in der Lage ist,
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die Erfolgsaussichten eines Windener-
gieprojekts systematisch vorherzusa-
gen, das Flachenpotenzial umfangrei-
cher und effizienter als bisher erhoben
werden kann.

Das Projekt WindGISKI zielt darauf ab,
ein Geoinformationssystem (GIS) zu ent-
wickeln, das, basierend auf kiinstlicher
Intelligenz, mit allen notwendigen Infor-
mationen (Merkmalen) flr eine Identi-
fizierung maglichst konfliktarmer oder
sogar begunstigter und geeigneter Fla-
chen fur die Windenergie ausgestattet
wird. Die Grundlage flr das Erheben
groRer Datenmengen und einer Ablei-
tung von Flachenempfehlungen bilden
Flacheninformationen, die auf einer,
im Rahmen des Projekts zu ermitteln-
der Kenntnis von einflussnehmenden
Merkmalen auf die Flachengtite, basie-
ren. Durch den interdisziplindren Ansatz
werden EinflussgroRen beziehungswei-
se Merkmale verschiedener Fachdiszip-
linen erfasst und deren Bedeutung auf
die jeweilige Flache bewertet (Scoring).

Ermittlung von Merkmalen aus der
Literatur und semistrukturierten
Interviews

Merkmale werden durch die Eigenschaf-
ten von Flachen flir Windenergieanla-
gen definiert, die moglicherweise einen
positiven oder negativen Einfluss auf die
Glite einer Flache fuir Windenergieanla-
gen haben. Die Ergebnisse aus den semi-
strukturierten Interviews sind deskriptiv
sowie interpretativ, geben detaillierte
Einblicke in das Forschungsthema und
lassen richtungsweisende Schlussfolge-
rungen zu. Im Rahmen der semistruk-
turierten Interviews sowie der Litera-
turrecherche wurden die ermittelten
Merkmale gesammelt, charakterisiert
und in einer Liste, geordnet nach zehn
Merkmalskategorien, zusammengefiigt

(Tabelle 1). Diese wurden eingehend auf
Datenverfligbarkeit in Kombination mit
dem jeweiligen Detailierungsgrad be-
wertet und somit nach der Eignung zum
Anlernen der Kl kategorisiert.

Nach der Einteilung in die Merkmalska-
tegorien wurden die Merkmale jeweils
hinsichtlich ihrer Datenverfligbarkeit
und -qualitat bewertet. Diese Eintei-
lung dient einer vorlaufigen Abschatz-
barkeit der Verwertbarkeit der Merk-
male im Rahmen der KI. Fiir Merkmale,
die als »quantitativ« eingestuft werden,
liegt eine Datengrundlage in Form von
Zahlen oder Geodaten vor, die prinzi-
piell fur eine KI-Anwendung geeignet
sein konnen. Bei »qualitativen« Daten
ist eine Verwertung in der Kl im Rahmen
dieses Projekts nicht moéglich. Diese flie-
Ben als Handlungsempfehlungen in das
Projekt ein.

Zusammenfassung der Ergebnisse aus
den Online-Interviews

Zur Vorbereitung eines expertenbasier-
ten Flachenscorings wurden Online-Inter-
views mit Expertengruppen zur Gewich-
tung der ermittelten Merkmale und Ziel-
groRen beziehungsweise zur Bewertung
ihrer Bedeutsamkeit fiir die Flachengu-
te, Uiber die Gesetzeslage hinaus, durch-
gefiihrt. Hierbei steht die ErschlieBung
moglichst geeigneter, konfliktarmer
Standorte im Vordergrund. Dies lasst
sich nicht allein aus dem gegenwarti-
gen Rechtsrahmen ableiten, da dieser,
vor allem aus politischen Beweggriin-
den heraus, verandert werden kann.

Im Online-Interview wurden zunachst
die Ubergeordneten Merkmalskatego-
rien von den Teilnehmern hinsichtlich
ihrer Relevanz sortiert, in einer Skala von
1 (geringste Relevanz) bis 10 (hochste
Relevanz).
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Ermittelte Merkmale

Merkmalskategorie

Siedlungsstruktur

Luftverkehr

Infrastruktur

Natur- und
Landschaftsschutz

Artenschutz

Gewasserschutz

Immissionsschutz

Technische/
Naturbedingte Aspekte

Regionale
(wirtschaftliche)
Rahmenbedingungen

Soziologische Faktoren

ermittelte Merkmale

Wohngebaude im Innenbereich/AuRenbereich; sonstige Gebdude (z.B. Kirche); Wochenend-/
Ferienhduser; Campingplatze; Ressourcenabbaugebiete (z.B. Torfabbau, Flachenvorbehalte); Halden,
Kleingarten; Kur-/Klinikgebiete; militarisch genutzte Flachen; Sport-/Freizeit-/Erholungsflachen; Friedhofe;
denkmalgeschiitzte Gebaude; Sondergebiete (z.B. inaktive Glabbaufelder)

Flughafen und Flugplatzgelande; zivile Flugplatze (Verkehrsflughafen und Sonderlandeplatze);
Platzrunden um Segelfluggelande; zivile DVOR; zivile VOR; zivile Anlagenschutzbereiche sonstiger
Flugsicherungsanlagen DFS; zivile Bauhéhenbeschrankung aus zivilen MVA-Gebieten; militarische
Nachttieffluggebiete; Luftverteidigungsradare; Anlagenschutzbereiche sonstiger Flugsicherungsanlagen
des Militars, Bauhohenbeschrankung aus militarischen MVA-Gebieten, militarisch genutzte Fliegerhorste

Bundesautobahnen, BundesstraRRen, LandesstralBen, KreisstraRen, Schienenwege, Freileitungen,
seismologische Stationen, Wetterradare DWD, Windprofiler DWD, elektrische Anschlussfahigkeit
(Netzanschluss); Zuwegung; energieintensive Standorte/Energy Hubs (Infrastrukturelle Ausstattung)

Naturschutzgebiete; NATURA2000; FFH Gebiete (NATURA2000); SPA Gebiete (Vogelschutzgebiete,
NATURA2000); Biosharenreservate (Entwicklungszone); Biotopverbund; IBA Gebiete; RAMSAR-
Feuchtgebiete mit internationaler Bedeutung; Nationalparke und nationale Naturmonumente;
Naturdenkmale; Landschaftsschutzgebiete; Naturparks, Wald, Waldschutzgebiete, gesetzlich geschitzte
Biotope

Vorkommen kollisionsgefahrdeter Arten (Brutvogel/Fledermduse); Vorkommen storungsempfindlicher
Arten (Brutvogel/Rastvogel); Totungs- und Verletzungsverbot wahrend der Bauphase (Vogel/
Fledermduse/ sonstige Arten); vom Bau betroffene Fortpflanzungs- oder Ruhestatten

Stehende Gewadsser >1 ha; Trinkwasser-/Heilquellenschutzgebiete (Zone I: Schutz vor jeglicher
Verunreinigung); Trinkwasser-/Heilquellenschutzgebiete (Zone II: Schutz vor Verunreinigungen mit
pathogenen Mikroorganismen); Trinkwasser-/Heilquellenschutzgebiete (Zone Ill: Schutz vor nicht oder
schwer abbaubaren chemischen oder radioaktiven Verunreinigungen); Uberschwemmungsgebiete;
Gewasser 1. Ordnung (inkl. BundeswasserstraRRen)

Larm; Schattenwurf; Vorbelastung Schall; Infraschall; Schallimmission im Bereich des Horschalls;
Schallimmission im Bereich des Infraschalls

Nahe zu bestehenden Windparks/Nachlaufeffekte; Topografie (Flache besonders starker Neigung
>30 %); Windgeschwindigkeit/Windpotenzial; GroRe der Anlage und Rotordurchmesser; Geologie/
Bodenbeschaffenheit (z.B. Boden mit geringer Tragfahigkeit)

Gewerbesteuer; tendenziell niedriger Hebesatz zur Gewerbesteuer; tendenziell hoher Hebesatz zur
Gewerbesteuer; tendenziell hoher kumulierter Gesamtbestand von Windenergieanlagen; tendenziell
niedriger kumulierter Gesamtbestand von Windenergieanlagen; Anlagenkonfiguration; tendenziell
niedrige Zuschlage in den Ausschreibungen; tendenziell hohe Zuschldge in den Ausschreibungen;
Niedrige Anzahl der Eigentimer pro Potenzialflache; groBe Anzahl der Eigentimer je Potenzialflache

Touristengepragte Region (landlich); aktive Burgerinitiativen fir Windenergie; aktive Brgerinitiativen
gegen Windenergie; regionale Verankerung/Bekanntheitsgrad der Projektentwickler;
Nachbarschaftsschutz (optisch bedrangende Wirkung auf Anwohner); industriegepragte Region;
Einwohnerdichte (Einzelsiedlung); Einwohnerdichte (groRere Siedlungen, geschlossene Ortschaften);
Region mit tendenziell héherem Durchschnittsalter; Region mit tendenziell niedrigerem
Durchschnittsalter; Eigentumsverhdltnis der Flache: privat; Eigentumsverhaltnis der Flache: offentlich;
bestehende Konkurrenz zur Flachennutzung (hohe Pachtpreise); Tendenziell niedrigeres
Durchschnittseinkommen der Anwohner; regionale Einstellung zu EE allgemein (positiv); regionale
Einstellung zu EE allgemein (negativ); Erfahrungsgrad der Region mit Windenergie; Vertrauen in die
Genehmigungsbehdrden und Planer der Region; Verbundenheit zur Region und Sozialkapital (Place
Attachment)

Tabelle 1. Ermittelte Merkmale und Einteilung in Merkmalskategorien aus den semistrukturierten Interviews

Die Ergebnisse sind in Bild 1 dargestellt.
Es wird ersichtlich, dass die Merkmalska-
tegorie »Siedlungsstrukturen« mit der
hochsten Relevanz eingestuft wird, ge-
folgt vom »Artenschutz« und »Natur-/
Landschaftsschutz«. Die geringste Re-
levanz wird, in der betrachteten Gegen-
Uberstellung, den soziologischen Fakto-
ren zugesprochen.

Einhergehend mit den Aussagen der be-
fragten Experten aus den semistruktu-
rierten Interviews lassen sich die hohen
Bedeutungen der Merkmalskategorien
»Siedlungsstruktur« und »Artenschutz«
sowie »Natur-/Landschaftschutz« durch
die verhdltnismalig hohe Anzahl an
Klagen aus der Bevolkerung erklaren.
Die Merkmalskategorie »Soziologische

Faktoren« spielt, obwohl dieser die ge-
ringste Relevanz zugesprochen wurde,
trotzdem eine nennenswerte Rolle, da
sie im Rahmen der semistrukturierten
Interviews per se als bedeutend benannt
wurde. Dennoch wurden die »Soziologi-
schen Faktoren«, einhergehend mit der
entsprechenden Einstufung in der On-
line-Umfrage, nicht an erster Stelle ge-
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nannt. Die Experten legen bei der Pla-
nung und Umsetzung von Windenergie-

Kernaussage: Vor allem die Merkmale Siedlungsstruktur, Arten- projekten ihr Hauptaugenmerk in erster

schutz, Natur- und Landschaftsschutz, Infrastruktur und Immissions- Linie auf finanzielle und technische As-

schutz sind sehr bedeutend fiir die Bewertung einer Flachengite. pekte, wahrend soziologische Faktoren
eher zweitrangig, aber dennoch mit
Nachdruck, genannt werden.

10 Es wird ersichtlich, dass im Rahmen
der Merkmale zur Kategorie Siedlungs-
8 strukturen (Bild 2), auch tiber den ge-

setzlichen Rahmen hinaus, vor allem
Wohngebaude im Innen- sowie AufRen-
bereich, Infrastrukturen zu Freizeit und
Erholung sowie militarische Flachen ne-
gativ fiir die Chancen zur entsprechen-
den Flachenausweisung behaftet sind.
Wie erwahnt, kann die Umsetzung von
Windenergieanlagen in der Nahe mili-
tarischer Flachen durch Geheimhaltun-
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Bild 2. Umfrageergebnisse zu einzelnen Merkmalen der Merkmalskategorie »Siedlungsstruktur«, n = 66 Teilnehmende
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gieanlagen dar. Es wird angegeben, dass Windenergieanlagen
in solchen Gebieten in vielen Fallen besser in die Landschaft/
Umgebung integriert werden konnen, da Besiedelungen
weniger dicht und/oder in groBeren Entfernungen vorliegen.
Des Weiteren verfligen diese Gebiete in der Regel tber vor-
handene Infrastruktur (Zuwegungen, Stromleitungen etc.),
die den Bau von Windenergieanlagen erleichtern.

Die im Rahmen der expertenbasierten Online-Umfrage er-
mittelten Merkmale sind insgesamt richtungsweisend sowohl
flir das Training der Kl als auch fuir die Aufstellung von Hand-
lungsempfehlungen, die zum Projektende formuliert werden.

Methodik zum Prozess des Lernens der KI zur Bewertung
von Windenergieflachen

Die Flache von Deutschland wird fur die Entwicklung eines
KI-Modells in 50 m x 50 m Kacheln aufgeteilt. Das Modell er-
hdlt als Eingabe eine Liste aus Merkmalsauspragungen, die
genau eine dieser Kacheln beschreibt. Eintrage in so einer
Liste sind beispielsweise der Abstand zum ndchsten Wohn-
gebaude (Bild 3), ob die Kachel Teil eines Naturschutzgebietes
ist oder nicht beziehungsweise ob in dem Gebiet, das durch
die Kachel abgedeckt wird, Rotmilane vorkommen. Die Kl Ternt
aus solchen Listen von Merkmalsauspragungen die Giite von
Kacheln vorherzusagen.

Damit die Kl trainiert werden kann, ist es notig, positive Bei-
spiele, also Kacheln, die fiir Windenergieanlagen geeignet
sind, und negative Beispiele, also ungeeignete Kacheln zu
kennen. Als positive Beispiele wurden die Kacheln verwen-
det, die zu bestehenden Windparks gehdren. Dafur wurden
eng zusammenstehende Windenergieanlagen zu Windparks
zusammengefasst. Um zu vermeiden, dass Windparks, die
unter veralteten gesetzlichen Rahmenbedingungen gebaut
wurden beziehungsweise die nicht mehr dem aktuellen Stand
der Technik und Wirtschaftlichkeit entsprechen, zum Training
verwendet werden, wurde der Bestand an Windenergieanla-
gen in Deutschland zunachst gefiltert, bevor daraus Wind-
parks bestimmt wurden. Anlagen, die vor dem 1.Januar 2010
in Betrieb genommen wurden, und Anlagen, die kleiner als
150 m Gesamthdhe sind, wurden ignoriert.

Das Ableiten der negativen Beispiele erforderte allerdings
einen gréferen Aufwand, da Kacheln, die nicht Teil eines Wind-
parks sind, nicht automatisch ungeeignet sind. In der Tat ist,
wie bereits erwahnt, die Pramisse von WindGISKI, dass noch
viele flir Windenergieanlagen geeignete, aber noch unbebau-
te Kacheln existieren. Diese sollte die Kl identifizieren. Basie-
rend auf dem vorgestellten Online-Survey wurde ein grobes
Scoring aller Kacheln vorgenommen. Dafiir wurde, basierend
auf den Expertenantworten, jeder Merkmalskategorie ein Re-
levanzfaktor und jedem Merkmal ein Einflussfaktor, das heif3t,
wie negativ oder positiv sich das Vorhandensein eines Merk-
mals auf die Glite einer Kachel auswirkt, zugewiesen. Der tat-
sachliche Einflussfaktor eines Merkmals war das Produkt aus
dem Relevanzfaktor der Kategorie, der das Merkmal angehort,
und dem ihm zugewiesenen Einflussfaktor. Die grobe Giite
einer Kachel war dann die Summe aller tatsachlichen Einfluss-
faktoren der Merkmale, die in der Flache der Kachel vorliegen.

Als KI-Modell wurde ein Multilayer-Perzeption (MLP) ([5]) ver-
wendet, das als Eingabe neben der bereits erwahnten Liste
von Merkmalsauspragungen auch Kontextinformationen er-
hielt. Diese Kontextinformationen beschreiben, wie die Um-
gebung einer zu beurteilenden Kachel aussieht, zum Beispiel,
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0 km

5 km oder mehr

Kernaussage: In einer GIS-Karte werden praferierte Flachen, u.a. auf Grund-
lage der ermittelten und gewichteten Merkmale und ZielgroBen, fiir die

Windenergie visuell sichtbar gemacht.

obin der naheren Umgebung geschtitz-
te Tierarten vorkommen. Diese Kontext-
informationen wurden durch ein Con-
volutional Neural Network (CNN), das
parallel zum MLP trainiert wurde, ge-
neriert. Ein trainiertes KI-Modell kann
anschliefend dazu genutzt werden, um
die Glite aller Kacheln zu bestimmen.

Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Erreichung der Klimaziele ist der
Ausbau von Windenergie und deswegen
auch die Ausweisung von geeigneten
Flachen von zentraler Bedeutung.

Das Ziel im Projekt WindGISKI besteht
darin, eine effiziente und unterstiitzen-
de Flachenidentifikation von Potenzial-
flachen fur Windenergieprojekte auto-
matisiert zu ermoglichen. Daftir wird
im Rahmen des Projekts ein Geoinfor-
mationssystem (GIS) entwickelt, das
mithilfe von kiinstlicher Intelligenz (KI)
Flachen bewertet und somit die Erfolgs-
aussichten eines Windenergieprojekts
systematisch vorhersagt. Demnach wird
nicht nur betrachtet, wo es Platz fiir den
Bau von neuen Windenergieanlagen
gibt, sondern auch, welche Hemmnisse
und Gunstkriterien mit dieser Potenzial-
flache einhergehen.

Die Kl bewertet die Flachen anhand be-
stimmter Merkmale hinsichtlich ihrer
Eignung flr Windenergie. Die Flachen-
merkmale, die in der Kl berticksichtigt
werden, wurden anhand einer Litera-
turrecherche ermittelt und unter Ein-
bezug zentraler Akteure aus der Wind-
energiebranche mittels einer Durch-
flthrung semistrukturierter Interviews
sowie eines Online-Surveys erganzt und
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in ihrer Bedeutung fiir die Beurteilung
zur Flachengtite gewichtet.

Partner des Projekts WindGISKI

= Institut fir Statik und Dynamik der
Leibniz Universitat Hannover

= Institut fur Integrierte Produktion
Hannover (IPH) gGmbH

= Institut fir Sozialwissenschaften
(UOL) der Carl von Ossietzky Univer-
sitat Oldenburg

= Nefino GmbH

= LEE Landesverband Erneuerba-
re Energien Niedersachsen | Bre-
mene.V.

= ARSU-Arbeitsgruppe fiir regiona-
le Struktur-und Umweltforschung
GmbH

= [Institut fur Informationsverarbei-
tung der Leibniz Universitat Han-
nover

= fk-wind: Institut fiir Windenergie der
Hochschule Bremerhaven

Projekttrager und Projektforderer

= Zukunft — Umwelt — Gesellschaft
(ZUG)

= Bundesministerium fiir Umwelt, Na-
turschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz
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