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Il. Kurzfassung

Fir das Auffinden und Bewerten potenzieller Flachen fiir Windenergieanlagen (WEAs)
kommen zumeist multikriterielle Bewertungsverfahren in Verbindung mit GI-Systemen
zum Einsatz. Haufig werden diese ,gewdhnlichen’ GIS-basierten Analysen in der Litera-
tur unter dem Begriff Spatial Decision Support System (SDSS) gehandelt. Ein SDSS ist
jedoch nicht mit GI-Systemen oder GIS-basierten Analysen gleichzusetzen, wenngleich
hier enge Verbindungen bestehen. Kennzeichen eines SDSS ist u.a. dessen Ausrichtung
auf ein spezifisches Entscheidungsproblem. Zudem bietet es dem Nutzer die Mdglich-
keit die Datenprozessierung zu verandern.

Mittels der Skriptsprache Python wird daher innerhalb von ArcGIS 10.1 ein ,richtiges’
SDSS entwickelt, das den Prozess der Potenzialflachenanalyse fir WEAs automatisiert.
Die Bewertung der Flachen erfolgt dabei mittels Weighted Linear Combination (WLC).
Darliber hinaus kann der Nutzer die Untersuchungsregion selbst bestimmen sowie
Abstands- und Ausschlussflaichen definieren. Dadurch sind Flachenanalysen auch fir
mehrere Gebiete mit unterschiedlichen regionalen Rahmenbedingungen in kurzer Zeit
moglich. Das SDSS wird letztlich anhand einer ausgewadhlten Untersuchungsregion in

Thiringen getestet und die Ergebnisse erfolgreich auf Plausibilitat gepruft.

Schlagworter: Flachenanalyse, multikriterielle Entscheidungsanalyse, Python, SDSS,
Spatial Decision Support System, Weighted Linear Combination, Windenergie, Wind-
park, WLC
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IIl. Abstract

The selection and suitability assessment of potential sites for wind farms typically
employs multiple criteria evaluation models combined with GIS. The literature often
describes these ‘common’ GIS-based analyses as Spatial Decision Support Systems
(SDSS). GIS or GIS-based analysis and SDSS, however, are not identical although they
share many characteristics. A SDSS is designed for a specific decision problem and

offers the user the possibility to change the processing of input data.

This study develops a ‘true’ SDSS within ArcGIS 10.1 that automates the site selection
and evaluation process using the scripting language Python. A Weighted Linear
Combination (WLC) is used to evaluate the sites and users are able to select the region
under study and define excluded areas. This makes it possible to assess site suitability
of several areas with distinct regional characteristics and regulatory frameworks within
a short timeframe. The study applies the developed SDSS to a selected case region in

Thuringia and successfully confirms the SDSS results in a plausibility analysis.

Keywords: multi criteria evaluation, Python, SDSS, site suitability, Spatial Decision Sup-

port System, Weighted Linear Combination, windfarm, windpower, WLC
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Ziel der Arbeit

Die Planung und Projektierung von Windparks ist mit vielen Unsicherheiten verbun-
den. Eine der grofSten Unsicherheiten stellt hierbei das Auffinden jener Gebiete dar,
welche sowohl technisch als auch 6konomisch fir die Entwicklung von Windenergie-
Projekten geeignet sind, zumal sich diese von Jahr zu Jahr weiter reduzieren. Das Aus-
findigmachen neuer und rentabler Flachen wird somit zu einem entscheidenden Faktor
bei der Windpark-Planung (Grassi et al. 2012). Fiir das Selektieren und Bewerten dieser
Areale ist es notwendig, eine Vielzahl von Kriterien in Betracht zu ziehen
(Gorsevski et al. 2013). Die Standortplanung und -bewertung fir Windenergieanlagen
(WEAs) kann somit als multikriterieller Prozess der Entscheidungsfindung angesehen
werden (Mari et al. 2011). Spatial Decision Support Systems (SDSS) sollen diesen Ent-
scheidungsprozess unterstiitzen, indem sie multikriterielle Bewertungsverfahren, zur
Selektion und Gewichtung von Entscheidungskriterien und Alternativen, mit
Gl-Systemen kombinieren (Malczewski 2006). Zahlreiche Studien haben sich bisher auf
unterschiedliche Weise und unter Berlicksichtigung verschiedenster Kriterien mit die-
ser Thematik auseinandergesetzt (Al-Yahyai et al. 2012, Aydin et al. 2010, Baban &
Parry 2001, Bennui et al. 2007, Hansen 2005, Janke 2010, Quammi et al. 2012,
Ramirez-Rosado 2008, Rodman & Meentemeyer 2006, Tegou et al. 2010, Voivontas et
al. 1998). Gemein ist diesen Studien, dass der Entscheidungsprozess bzw. die Daten-
verarbeitung nicht automatisiert ist, die Selektions- und Bewertungskriterien starr sind
und sich die Flachenanalyse nicht auf benutzerdefinierte geographische Regionen be-
grenzen lasst. Eine Ausnahme stellt hier zum Teil die Arbeit von van Haaren & Fthena-
kis (2011) dar. Sie entwickelten innerhalb von ArcGIS-Desktop 9.3.1 ein Tool, das dem
Nutzer die individuelle Eingabe von Ausschlussflachen sowie das Definieren des Unter-
suchungsgebiets ermdglicht. Gerade in Landern mit unterschiedlichen regionsspezifi-
schen gesetzlichen Anforderungen und naturrdumlichen Gegebenheiten ist es not-
wendig, sowohl das zu untersuchende Gebiet als auch Ausschlussflachen sowie Bewer-
tungskriterien und deren Gewichtung flexibel definieren zu kénnen. Dadurch kann man

unmittelbar zu einer fur die jeweilige Region passenden Flachenselektion und
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-bewertung gelangen, welche die regionsspezifischen Eigenheiten addaquat bertcksich-
tigt. Ziel dieser Arbeit ist es daher, den Prozess der Flachenselektion und -bewertung
durch die prototypische Entwicklung eines SDSS, in Form eines GIS-basierten Tools, das
die beschriebenen Anforderungen erfiillt, zu automatisieren. Auf mogliche politische,
gesetzliche oder technische Anforderungen kann somit schnell reagiert werden. Er-
gebnis dieses Prozesses stellt eine Karte dar, welche die selektierten Gebiete sowie
deren 6konomisch-technischen Eignungsgrad fir die Windkraftnutzung wiederspiegelt.
Das SDSS wird exemplarisch fiir ein Gebiet in Thiiringen konzipiert. Wenngleich im Zu-
ge der Plausibilitatsprifung eine grobe Flachenpotenzialanalyse in der Untersuchungs-
region durchgefiihrt wird, zielt die Arbeit nicht darauf ab das juristische, 6konomische
oder technische Potenzial fur die Windkraftnutzung in dieser Region zu analysieren
oder zu bewerten. Bei der vorliegenden Arbeit geht es lediglich um die Konzeption und
Umsetzung des SDSS. Grund fir die Wahl des Projektgebiets war das Vorhandensein
eines fir die Tool-Entwicklung wichtigen und kostenpflichtigen Datensatzes in dieser

Region.
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1.2 Methodik und Aufbau der Arbeit

Wie der Name schon sagt, unterstiitzen SDSS den Entscheidungsprozess. Zu Beginn der
Arbeit wird daher auf die theoretischen Grundlagen der Entscheidungsfindung einge-
gangen. Hierzu gehort auch die multikriterielle Bewertung, als integraler Bestandteil
des zu entwickelnden Systems. Es werden deshalb ebenfalls die Grundlagen und Funk-
tionsweisen ausgewadhlter Bewertungsverfahren erldautert. Zudem erfolgt eine Defini-
tion des Begriffs SDSS. Dies ist vor allem fir ein detaillierteres Verstandnis der Thema-
tik als auch fir die Uberpriifung einiger in Kapitel 1.4 aufgestellter Hypothesen von
Bedeutung. In Kapitel 3 wird schlieRlich auf den Prozess der Standortanalyse fir Wind-
kraftanlagen eingegangen. Dieser Prozess bildet die Grundlage fiir die Konzeption des
SDSS. Kapitel 4 setzt sich mit der Berechnung des Windenergiepotenzials auseinander.
Grund hierfur ist die auBerordentliche 6konomische Bedeutung dieses Faktors im Pla-
nungsprozess (van Haaren & Fthenakis 2011). Die verwendeten Datenquellen sowie
die Datenaufbereitung werden in Kapitel 5 beschrieben. Die Datenaufbereitung basiert
zum Teil auf theoretischen Grundlagen der Kapitel 2 bis 4. Selbiges gilt fiir die in Kapi-
tel 6 folgende Konzeption und Umsetzung des SDSS. Die Umsetzung erfolgt als
GIS-Tool innerhalb von ArcGIS 10.1 mittels der Skriptsprache Python Uber das
Arcpy-Site-Paket. Hier kommen vor allem Werkzeuge des Spatial Analyst zum Einsatz.
Kapitel 7 beinhaltet schlieBlich die Ergebnisanalyse. Hierzu gehért zum einen die Verifi-
zierung bzw. Falsifizierung der Hypothesen, zum anderen die Priifung des Outputs auf
Plausibilitdt. Die Arbeit schliet mit einer kritischen Zusammenfassung sowie einem

Ausblick auf mogliche zukiinftige Forschungsarbeiten ab.
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1.3 Projektgebiet

Das SDSS wird fir ein ca. 50 km x 50 km grof3es Gebiet in Thiringen entwickelt. In des-
sen Zentrum liegt die Landeshauptstadt Erfurt. Im Nordosten wird es durch die Lan-
desgrenze nach Sachsen-Anhalt begrenzt. Im Siidwesten befinden sich Auslaufer des
Thirringer Waldes. Ein Blick in Google Earth zeigt, dass der Untersuchungsraum im
Norden flach und von landwirtschaftlichen Nutzflachen gepragt ist. Im Stiden dominie-
ren teils landwirtschaftliche Flachen, teils Waldgebiete. Innerhalb dieses Projektgebie-
tes wird ein zweites Untersuchungsgebiet definiert: Da das SDSS die flexible Auswahl
des Untersuchungsraums ermdoglichen soll, sind zumindest zwei Untersuchungsraume
zu definieren, um die Ergebnisse auf Plausibilitat prifen zu kénnen. Das zweite Unter-
suchungsgebiet wird durch die AulRengrenzen mehrerer Gemeinden definiert. Die Da-

ten hierfir stammen vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie'.

4320000 4360000 4400000 4440000 4450000 4520000
o A [ ]
o [ ]
(=] (=1
=4 L=
2 8 . ©
e 0 25 50 100 Kilometer | i
| ] I I ] I ] I |

1:1.000.000
= 2
= B =
E_ I:I Untersuchungsgebiet 1 E
Ll I:I Untersuchungsgebiet 2 Lo

Thringen

o [ ]
(=] (=1
=] (=1
o =]
ao [an]
] prat
o [ ]
= =
=] (=1
= =
-+ -t
b prat
o [ ]
o [ ]
(=] (=1
=] -1
o o
i st

Kartengrundlage:

2 GeoBasis-DE / BKG 20132 (Daten verdndert)

4320000 4360000 4400000 4440000 4480000 4520000

Abbildung 1: Untersuchungsgebiete

! www.bkg.bund.de (Stand: 15.12.2013)




Einleitung 5

1.4 Hypothesen

Die Giiltigkeit nachfolgender Hypothesen wird im Zuge dieser Arbeit Uberprift. Zu-
gleich stellen diese Hypothesen Anforderungen an das zu entwickelnde SDSS, die teils

noch spezifiziert werden mussen.

Hypothese A:

Das SDSS erfllt alle Kriterien, die sich aus der Definition in Kapitel 2 ergeben.

Hypothese B:

Der Anwender kann das zu untersuchende Gebiet flexibel festlegen, Ausschluss- und
Abstandsflachen selbst definieren sowie Eignungskriterien individuell auswahlen und

gewichten.

Hypothese C:

Das gesamte SDSS ldsst sich als Script-Tool innerhalb von ArcGIS 10.1 mittels der

Skriptsprache Python liber das Arcpy-Site-Paket umsetzen.
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2  Grundlagen der Entscheidungsfindung

2.1  Entscheidungsprozess

Bei einer Entscheidung handelt es sich um eine Auswahl, die zwischen zwei oder mehr
Alternativen getroffen wird. Simon (1960) geht davon aus, dass es sich dabei um einen
Prozess handelt, der sich in drei Phasen unterteilen lasst: Intelligence-, Design- und
Choice-Phase. Die Intelligence-Phase besteht aus der Problemdefinition bzw. der Defi-
nition des zu erreichenden Ziels sowie der Auswahl von Kriterien, die fir die Prob-
lemlésung relevant sind (Sugumaran & Degroote 2011, Malczewski 1999). In der De-
sign-Phase kommt es zur Datenauswahl und -verarbeitung. Diese Phase beinhaltet
typischerweise die Entwicklung einer formalen Struktur, welche den Entscheidungstra-
ger bei der Auswahl von Alternativen unterstiitzt (Drobne & Lisec 2009). In der
Choice-Phase wird die eigentliche Entscheidung getroffen. Hier kommen spezifische
Entscheidungsregeln zum Bewerten und Einschdatzen der Alternativen zum Einsatz
(Karnatak et al. 2007). Da dem Entscheidungstrager haufig nicht alle notwendigen In-
formationen fir die Problemlésung bekannt sind oder nicht genau definiert werden
kénnen, sind Entscheidungen meist mit Unsicherheiten behaftet (Malczewski 1999).
Eine Entscheidung wird unter Bedingungen der Sicherheit getroffen, falls der Entschei-
dungstrager Uber ein vollstindiges Wissen der Entscheidungssituation verfiigt
(Malczewski 2006). Folglich wird eine Entscheidung umso eher unter der Bedingung

der Unsicherheit getroffen, je geringer dieses Wissen ausfallt.

Letztlich muss erwdhnt werden, dass die drei erlauterten Phasen keineswegs linear
ablaufen missen, sondern haufig, aufgrund neuer Erkenntnisse oder Erfahrungen, zu

vorherigen Phasen zurilickgesprungen wird (Sugumaran & Degroote 2011).

Da sich die vorliegende Arbeit mit rdumlichen Entscheidungen auseinandersetzt, wird
im Folgenden auf die raumlichen Aspekte der Entscheidungsfindung eingegangen. Der
oben beschriebene Entscheidungsprozess wird hierzu weiterentwickelt und konkreti-

siert.
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2.2 Raumliche Entscheidungsfindung

Haufig erfordern raumliche Entscheidungsprobleme, dass Alternativen durch die Be-
trachtung mehrerer Kriterien bewertet werden missen (Drobne & Lisec 2009). Raumli-
che Entscheidungsprobleme besitzen somit einen multikriteriellen Charakter, bzw. sind
nur unter Zuhilfenahme von Methoden der multikriteriellen rdumlichen Entschei-
dungsanalyse (MKRE) addquat zu l6sen. MKREs kénnen als Prozess angesehen werden,
der multidimensionale geographische Daten und Informationen kombiniert und in eine
eindimensionale Bewertung der Alternativen umwandelt (Malczewski 1999). Fiir einen
Uberblick iber die vielfiltigen Methoden im Bereich der MKREs sei auf die Arbeit von
Sugumaran & Degroote (2011) verwiesen. Bei der hier vorliegenden Arbeit werden
zwei dieser Methoden, die bei der Umsetzung des SDSS Anwendung finden, genauer

beleuchtet (Kapitel 2.3).

INPUT (geographical data)

[
[

Abbildung 2: Datentransformation durch MKRE (Quelle: Malczewski 1999)

Im Allgemeinen zielen multikriterielle Entscheidungsanalysen (MKE) darauf ab, Alter-
nativen auf Basis sich widersprechender Kriterien zu analysieren (Malczewski 1999). Im
raumlichen Kontext bedeutet dies, die Eignung von Flachen fiir eine bestimmte Nut-
zung, anhand der Gewichtung spezifischer und teils entgegengesetzter Kriterien, zu
bewerten. Die Flachen stellen dabei die zur Auswahl stehenden Alternativen dar.
Malczewski (1999) entwickelte einen theoretischen Rahmen, welcher die MKRE in das

von Simon (1960) aufgestellte Phasenmodel integriert:
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Abbildung 3: Theoretischer Rahmen der MKRE (Quelle: Malczewski 1999)

Nach der Definition des Problems und zu erreichenden Ziels erfolgt in einem zweiten
Schritt die Auswahl aller flr die Problemldésung bzw. Zielerflllung notwendigen und zu
bewertenden Kriterien. Zudem wird eine Werteskala definiert, die den Grad der Zieler-
fillung wiederspiegelt. Die Werte selbst nennt Malczewski Attribute. Sie dienen der
Bewertung der Alternativen. AnschlieBend wird jeder Alternative in Verbindung mit
dem jeweiligen Kriterium eine Entscheidungsvariable zugeordnet. Diese definieren
einen Entscheidungsraum. Jede Variable spiegelt dabei den Grad der Erfillung eines
Teilziels wieder, das durch das jeweilige Kriterium bestimmt wird. Der Entscheidungs-
raum lasst sich auch in Form einer Matrix veranschaulichen (Tab.: 1). Jede Alternative
wird in Relation zum jeweiligen Teilziel gesetzt. Die Werte in den Zellen stellen dabei
die Entscheidungsvariablen dar. Restriktionen, die den Entscheidungsraum begrenzen,

werden als Constraints bezeichnet. Bezogen auf die Entscheidungsmatrix bedeutet



Grundlagen der Entscheidungsfindung 9

dies, dass die Anzahl der Zeilen reduziert wird. Flachen, die aufgrund natirlicher oder
legislativer Faktoren fur die Windkraftnutzung nicht verfugbar sind, stellen beispiels-

weise Constraints dar.

Tabelle 1: Entscheidungsmatrix (Quelle: Malczewski 1999, verandert)

Teilziel 1 Teilziel 2 Teilziel 3 Teilziel n
Alternative 1 Variable 11 Variable 12 Variable 13 Variable 1n
Alternative 2 Variable 21 Variable 22 Variable 23 Variable 2n
Alternative 3 Variable 31 Variable 32 Variable 33 Variable 3n
Alternative m Variable m1 Variable m2 Variable m3 Variable mn

Die eigentliche Datenverarbeitung beginnt durch das Zuordnen von Praferenzen bzw.
Gewichtungen zu den Kriterien durch den Entscheidungstrager. Die Gewichtung der
Kriterien und deren Aggregation erfolgt Gber festgesetzte Regeln (Kapitel 2.3), die die

Bewertung der Alternativen bestimmen (Hocevar & Riedl 2003).

Durch eine anschlielende Sensitivitatsanalyse erhalt der Entscheidungstrager ein tiefe-
res Verstandnis der Problemstruktur. Sensitivitatsanalysen zielen darauf ab, den Ein-
fluss der Kriterien und Gewichtungen auf das Endergebnis zu analysieren. Kriterien und
Gewichtungen sind stets mit Unsicherheiten verbunden, welche die Unsicherheit des
Endergebnisses determinieren. Durch Sensitivitatsanalysen kann das Endergebnis bes-
ser interpretiert und eine verlasslichere und sicherere Entscheidung getroffen oder
Empfehlung abgegeben werden (Feizizadeh & Blaschke 2014, Lilburne & Tarantola
2009).
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2.3 Methoden multikriterieller raumliche Entscheidungsanalysen

2.3.1 Boolean Overlay

Wie oben erwdhnt wird bei MKREs ein multidimensionaler Input in einen eindimensio-
nalen Output umgewandelt. In der hier vorliegenden Arbeit werden verschiedene Ras-
terdatensatze aggregiert. Die Pixel der Raster reprdasentieren dabei die Alternativen,
die Datensatze selbst die Bewertungskriterien. Bei der Methode des Boolean Overlay
oder Boolean Intersection erfolgt eine Bewertung lediglich zwischen den Kategorien
,geeignet’ und ,ungeeignet’. Durch diese Dichotomie konnen vorher definierte
Constraints aus der weiteren Analyse ausgeschlossen werden. Die Constraints lassen
sich Uber logische Operatoren (AND, OR) verknipfen (Jiang & Eastman 2000). In der
Praxis werden ungeeigneten Flachen Pixelwerte von 0 zugewiesen. Durch eine an-
schlieBende Multiplikation aller Raster untereinander (OR-Operator) oder deren Addi-
tion (AND-Operator) erhadlt man einen Rasterdatensatz, welcher Ausschlussflachen

durch den Wert O reprasentiert (Abb.4).

/

Attribute Phase

B

Threshold Operation
chosen bhetween (combinaion mle)
suitable and not produces result.

Abbildung 4: Boolean Overlay®

2 Quelle: http://loi.sscc.ru/gis/G460/Lec08.html (Stand: 21.06.2014, verdndert)
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2.3.2 Weighted Linear Combination

Eines der haufigsten Verfahren um Datensdtze zu kombinieren, ist die Methode der
Weighted Linear Combination (WLC) (Malczewski 2004). Im Gegensatz zur Methode
des Boolean Overlay ist es nicht das Ziel der WLC eine dichotome Abgrenzung zwischen
geeigneten und ungeeigneten Flachen zu erreichen. Vielmehr geht es darum, den Grad
der Eignung fur eine bestimmte Nutzung anhand verschiedener Kriterien zu bewerten.
Da die Kriterien in verschiedenen Einheiten gemessen werden, ist es notwendig, diese
auf eine einheitliche Skala (Werteskala) zu transformieren (Drobne & Lisec 2009).
Voogd (1983) erldutert mehrere Moglichkeiten, wie diese Standardisierung zu bewerk-
stelligen ist. Die einfachste ist die lineare Skalierung, die durch folgende Gleichung

ausgedrickt wird (Drobne & Lisec 2009):

Xi _ (Ri_ Rmin) * SR (1)

(Rmax_ Rmin)

R; stellt dabei den Ursprungswert, R, ;,den Minimalwert und R,,,x den Maximalwert
innerhalb des zu standardisierenden Rasters dar. SR ist die Spannweite, auf die die
Ursprungswerte standardisiert werden sollen. x; ist der standardisierte Wert. Da der
Wert O fir die geringstmogliche Erfullung des Teilziels steht, ist das Ergebnis der Be-
rechnung von 1 zu subtrahieren, falls hohe Ursprungswerte eines Kriteriums bedeuten,

dass das Teilziel eher nicht erfillt wird und umgekehrt:

(Ri_ Rmin) * SR

Xi= 1—
! (Rmax_ Rmin)

(2)

Jeder standardisierte Wert wird anschliefend mit einem Faktor multipliziert, der den
relativen Einfluss der einzelnen Kriterien reprasentiert. Die Vergabe der Gewichte er-
folgt subjektiv durch den Entscheidungstrager und beeinflusst maligeblich das Ender-

gebnis (Feizizadeh & Blaschke 2014). Die Ergebnisse werden letztlich aufsummiert.
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Nach Hansen (2005), der sich auf die Ausfliihrungen von Jiang & Eastman (2000) stiitzt,

kann dieses Vorgehen durch folgende Formel dargestellt werden:
k _ k
S¥= Xwx;{ ()

w; steht hierbei fir die zugeordneten Gewichte und xX fir den Wert der Entschei-
dungsvariablen von Kriterium i im k-ten Pixel. SX gibt dann den Grad der Eignung im k-

ten Pixel wieder. Abbildung 5 verdeutlicht dieses Vorgehen nochmals graphisch:

=L e Raster 1 X 70

+
{‘\_’_’—s Raster 2 X 20
+
v Raster 3 X 10
Grad der Eignung

Abbildung 5: Prinzip Weighted Linear Combination®

Hansen (2005) betont, dass die Summe der Gewichte 1 ergeben muss. Dies kann so
nicht stehen gelassen werden, da die Gewichte lediglich in Relation zu ihrer Summe
gesehen werden missen. Fir die Funktionsweise der WLC hat dies keine Bedeutung.
Dennoch sollten sich die Gewichte zu einer leicht fassbaren Zahl aufaddieren, um die
Interpretation des Ergebnisses nicht unnotig zu erschweren. Hilfreich fir die Interpre-

tation ist ebenfalls eine Standardisierung des Ergebnisrasters.

*Quelle: http://www.fao.org/docrep/006/y4816e/y4816e0g.htm (Stand: 27.05.2014, verandert)
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Zusammenfassend lasst sich der Prozess der WLC in 6 Schritte gliedern (Malczewski

1999):
1. Definieren der Bewertungskriterien (Map Layer)
2. Standardisieren der Map Layer
3. Zuordnen von Gewichten zu jedem standardisierten Map Layer
4. Multiplizieren der Map Layer mit den zugeordneten Gewichten
5. Aufaddieren der multiplizierten Map Layer
6. Bewerten und klassifizieren der Alternativen

Kritik an der WLC richtet sich vor allem gegen drei Aspekte. Zum einen wird die Stan-
dardisierung der Kriterien bemangelt. Haufig erfolgt eine einfache lineare Transforma-
tion, ohne dieses Vorgehen genauer zu begriinden. Eine nicht-lineare Transformation
kdnnte in einigen Fallen jedoch besser geeignet sein (Eastman 1999, Feizizadeh &
Blaschke 2014). Zum anderen geht die Methode davon aus, dass ein niedriger Wert
eines Kriteriums durch einen hohen Wert eines anderen Kriteriums ersetzt werden
kann. Dies wird auch als ,trade off” oder ,substitutability” bezeichnet
(Jiang & Eastman 2000). Die Kriterien werden somit als unabhangig voneinander be-
trachtet und eine Korrelation ausgeschlossen. Folge kann eine fehlerhafte Flachenbe-
wertung sein (Malczewski 1999). Der dritte Kritikpunkt betrifft das Entscheidungsrisiko.
Wahrend bei boolschen Entscheidungsregeln das Risiko eine falsche Entscheidung zu
treffen, Gber Messfehler abgeschatzt werden kann, ist dies bei den kontinuierlichen

Kriterien der WLC nicht der Fall (Jiang & Eastman 2000, Drobne & Lisec 2009).

Trotz der aufgefiihrten Kritikpunkte ist die Methode der WLC weit verbreitet.
Malczewski (2004) fiihrt dies auf die leichte Verstandlichkeit und intuitive Anwendbar-
keit zurtick. Zudem lasst sich die Methode leicht durch den Einsatz von Map Algebra in
einer GIS-Umgebung implementieren. Aus diesen Griinden findet sie auch in der vor-
liegenden Arbeit Anwendung. Hinzu kommt die Tatsache, dass sich mit der WLC auch
die Entscheidungsregel des Analytical Hierarchy Process (AHP) problemlos umsetzen

lieRe*. Hier mussten vorab die relativen Gewichte Giber den paarweisen Vergleich der

* Eine Erlduterung des AHP sowie weitere Methoden von MKREs finden sich u.a. bei Malczewski (1999)
und Sugumaran & Degroote (2011).
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Kriterien generiert werden. Die Aggregation der gewichteten Kriterien ist schlieBlich

ident zur Methode der WLC.

2.4 Spatial Decision Support Systems

Ein Blick in die Literatur verdeutlicht, dass der Begriff SDSS nicht eindeutig definiert ist
(Sugumaran & Degroote 2011). Grob lasst sich ein SDSS als ein interaktives computer-
basiertes System definieren, welches zum Ziel hat, den Entscheidungstrager bei der
Loésung semistrukturierter rdaumlicher Entscheidungsprobleme zu unterstiitzen
(Densham 1991, Malczewski 1999). Folge dieser unprazisen Definition ist, dass GIS-
basierte Analysen im Allgemeinen als SDSS bezeichnet werden bzw. SDSS haufig durch
Aspekte gekennzeichnet werden, welche auch Gl-Software charakterisieren (Keenan
2006). Bottero et al. (2013) verweisen beispielsweise auf die Fahigkeit eines SDSS zur
Datenmanipulation, Datenhaltung und Visualisierung und setzen damit den Begriff
SDSS mit GIS gleich. Obgleich der Begriff SDSS von Bottero et al. (2013) unvollsténdig
charakterisiert wird, kommt dennoch die fundamentale Rolle zum Vorschein, die GIS

innerhalb eines SDSS einnimmt (Sugumaran & Degroote 2011).

Laudien et al. (2007) verweisen darauf, dass ein SDSS ,eine Entscheidungsunterstit-
zung, basierend auf einem definierten Entscheidungsbaum® generiert und es dem Ex-
perten ermoglicht die Prozessierung der Daten durch sein Wissen verandern zu kén-
nen. Die individuelle Veranderung der Datenprozessierung ermdglicht Szenario-
Analysen und tragt zur iterativen Problemldsung bei. Des Weiteren erfolgt eine Fokus-
sierung auf den Anwender bzw. Entscheidungstrager als Experte fiir ein spezifisches
Problem. Der Nutzer muss somit kein GIS-Experte sein, was eine leichte Bedienbarkeit
des Systems voraussetzt. Sugumaran & Degroote (2011) betonen zudem die Fahigkeit

eines SDSS Berichte in Form von Karten, Tabellen und Grafiken zu generieren.

Da keine einheitliche Defintion des Begriffs SDSS existiert, ist es flr die hier vorliegen-
de Arbeit nétig, den Begriff an dem Vorhandensein bestimmter Kriterien festzuma-
chen, an welchen das Ergebnis der Arbeit gemessen werden kann. Auf die
GlIS-spezifischen Bestandteile, wie Datenmanagement, Datenanalyse und Visualisie-
rung, wird hierbei nicht eingegangen, da das geplante Tool innerhalb einer GI-Software

entwickelt wird, die diese Komponenten bereitstellt. Diese Sichtweise impliziert, dass
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die notwendige Technik fiir ein SDSS durch ein GIS geliefert wird. Demnach ist ein SDSS
eine GIS-Modifikation, welche fiir ein spezifisches Problem entwickelt wurde (Keenan

2006).

Aufbauend auf der vorangehenden Diskussion des Begriffs und in Anlehnung an
Sugumaran & Degroote (2011) wird ein SDSS fir diese Arbeit folgendermallen defi-

niert:

Ein SDSS ist ein interaktives computerbasiertes System, welches zum
Ziel hat den Entscheidungstrager bei der Losung konkreter semistruktu-
rierter raumlicher Entscheidungsprobleme zu unterstitzen und durch

folgende Aspekte charakterisiert ist:

e leichte Bedienbarkeit,

e Moglichkeit zu Szenario-Analysen (Wenn-Dann-Analysen) bzw. indi-
viduelle Verdanderung der Datenprozessierung,

e Beitrag zur iterativen Problemldsung,

e und Berichterstellung.

Die Bezeichnung ,semistrukturiert’ verweist darauf, dass nur Teilbereiche des Ent-
scheidungsproblems algorithmierbar sind und sich strukturiert I6sen lassen. Fir die
endgultige Entscheidungsfindung sind jedoch Beurteilungsschritte notwendig, die von
einem menschlichen Probleml6ser auszufiihren sind (Schiemenz & Schoénert 2005).
Letztlich impliziert der Begriff SDSS selbst den semistrukturierten Charakter des Ent-
scheidungsproblems: Das System unterstitzt den Prozess der Entscheidungsfindung,

kann dem Entscheidungstrager die Entscheidung allerdings nicht abnehmen.

Einige Autoren verwenden auch den Begriff Multi Criteria SDSS (MC-SDSS), um auf den
multikriteriellen Charakter ihrer Analysen hinzuweisen (Simdo et al. 2009, Bottero et
al. 2013). Karnatak et al. (2007) verweisen darauf, dass es sich hierbei um einen Teil
des weiten Feldes von SDSS handelt. Nach der Argumentation von Drobne & Lisec
(2009) ist diese Unterscheidung allerdings Uberflissig, da rdaumliche Entscheidungen
grundsatzlich multikriterieller Natur seien. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit auf

den Begriff MC-SDSS verzichtet und lediglich der Begriff SDSS verwendet.
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3  Standortanalyse fiir Windkraftanlagen

3.1 Standortkriterien

Eine der grofRten Schwierigkeiten bei der Entwicklung von Windenergieprojekten stellt
das Auffinden geeigneter Flachen dar, zumal sich die Gebiete, welche sowohl technisch
als auch 6konomisch fiir die Windenergienutzung geeignet sind, Jahr fir Jahr reduzie-
ren. Die GroBe und Anzahl der Gebiete hangt von spezifischen lokalen und regionalen
Eigenheiten und Beschrankungen ab (Grassi et al. 2012). Eine Vielzahl von Studien hat
sich bisher mit der Standortanalyse fiir Windkraftanlagen beschaftigt und dafir ver-
schiedenste Kriterien in Betracht gezogen (Al-Yahyai et al. 2012, Baban & Parry 2001,
Bennui et al. 2007, Gorsevski et al. 2013, Grassi et al. 2012, Janke 2010, Rodman &
Meentemeyer 2006, Sliz-Szkliniarz & Vogt 2011, van Haaren & Fthenakis 2011,
Voivontas et al. 1998). Eine mogliche Klassifikation dieser Kriterien stellt jene in politi-
sche, 6konomische und technische dar (Grassi et al. 2012). Einige Studien fiihren auch
umweltspezifische bzw. 6kologische und/oder anthropogene Kriterien an (Gorsevski et
al. 2013, Rodman & Meentemeyer 2006, van Haaren & Fthenakis 2011). Da das zu
entwickelnde Tool fiir die Flachenanalyse und -bewertung innerhalb der BRD gedacht
ist, ist eine solche zusatzliche Unterscheidung in dieser Arbeit nicht notwendig, da dies
bereits durch politische Faktoren geregelt ist. Als politische Kriterien gelten dabei sol-
che, welche auf einer legislativen Grundlage basieren. Diese bestimmen die primaren
Ausschlussflachen und sind somit als Constraints zu behandeln. Die Regelungen hierzu
sind teils regionalspezifisch. Zu den Constraints gehoren beispielsweise FFH-Gebiete,
Naturschutzgebiete, Abstandsflaichen zu Wohngebduden oder Gewerbegebieten. Die
rechtliche Grundlage fiir die Ausweisung von Windeignungsgebieten bildet in Deutsch-
land u.a. das Raumordnungsgesetz, das Bundesimmissionsschutzgesetz, das Bundesna-
turschutzgesetz, das Baugesetzbuch, sowie bundeslandspezifische raumplanerische

Gesetzgebungen (Heier 2008).

Da nicht alle politisch verfligbaren Gebiete technisch und/oder 6konomisch fur die
Realisierung von Windenergieprojekten geeignet sind, kommt es durch die Betrach-
tung der technischen und 6konomischen Aspekte zu einer weiteren Reduzierung der

verfigbaren Flachen. Eine eindeutige Unterscheidung zwischen 6konomischen und
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technischen Kriterien ist durch die Literatur nicht gegeben. Van Haaren & Fthenakis
(2011) rechnen beispielsweise die Windressourcen zu den 6konomischen Faktoren,
wohingegen Grassi et al. (2012) und Sliz-Szkliniarz & Vogt (2011) diese den technischen
Aspekten zuordnen, ohne dies jedoch genauer zu erldautern. Grund durfte jedoch sein,
dass die Windressourcen keine direkten Investitionen per se erforderlich machen und
zudem die voraussichtliche Energieproduktion von der technischen Spezifikation des
geplanten Anlagentyps abhdngig ist. Aus diesen Griinden werden die Windressourcen
bzw. der Energieertrag in dieser Arbeit zu den technischen Kriterien gerechnet. Die
enorme Okonomische Bedeutung dieses Faktors im Hinblick auf Profit und mogliche
Investitionsentscheidungen soll dadurch nicht negiert werden. Eine Zuordnung der
Windressourcen zu den umweltspezifischen Kriterien, wie sie von einigen Autoren vor-
genommen wird (Gorsevski et al. 2013), erscheint fiir diese Arbeit nicht sinnvoll. Auch
wenn es sich um ein natirliches Phanomen handelt und eine solche Klassifizierung
deshalb nachvollzogen werden kann, geht es in dieser Arbeit um die Entwicklung eines
SDSS zur Bewertung von Flachen hinsichtlich ihrer technischen und ékonomischen Eig-

nung fir die Windenergienutzung.

Zu den 6konomischen Kriterien zahlt der Abstand zu Strallen und zu Umspannwerken,
die als Einspeisepunkte in das Stromnetz dienen. Der Bau von Zuwegungen und die
Verlegung von Kabeltrassen zur Netzeinspeisung sind mit entsprechenden Investitio-
nen verbunden (Gorsevski et al. 2013, Grassi 2012, Mann et al. 2012, van Haaren &
Fthenakis 2011). Auch die Hangneigung kann durch etwaig anfallende Erdarbeiten fir
die Anlagenerrichtung zu Mehrkosten fihren. Zudem erschwert unwegsames Geldnde

den Bau von Zuwegungen und Kabeltrassen (Voivontas et al. 1998).

Zusammenfassend sind in Tabelle 2 samtliche Kriterien aufgelistet, die in das zu entwi-
ckelnde SDSS implementiert werden. Da das SDSS fiir ein Gebiet in Thiiringen umge-
setzt wird, wurden die politische Kriterien den Empfehlungen des Thiringer Ministeri-
ums fur Bau, Landesentwicklung und Verkehr (2005) sowie den von der Bund-Ldnder-
Initiative ,Windenergie herausgegebenen Abstandsempfehlungen (2013) entnommen.
Aufgrund der Datenlage konnten in der vorliegenden Arbeit jedoch nicht alle in diesen

Dokumenten aufgefiihrten Kriterien Berilcksichtigung finden.
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Tabelle 2: Kriterien der Standortanalyse

Okonomische Technische Politische

Abstand zu Straen Windressourcen bzw. Energie- | Primare Abstands- bzw. Aus-
Abstand zu Umspannwerken | trag eines spezifischen Anla- schlussflachen: Vogelschutz-,
Hangneigung gentyps Landschaftsschutz-, FFH-, Na-

turschutzgebiete, Wohn-, Ge-
werbe-, Industriegebiete,
Bahnnetz, Autobahnen, Bun-

des-, Landes-, Kreisstrallen

3.2 Prozess der Standortanalyse

Der Prozess der Standortanalyse hat zum Ziel, geeignete Flachen fir die Installation
von Windkraftanlage zu finden und diese zu bewerten. Grassi et al. (2012) sprechen
von geeigneten Flachen (,eligible areas”), wenn es dort sowohl formaljuristisch als
auch technisch moglich ist, Windkraftanlagen zu errichten. Standortspezifische Wind-
verhidltnisse finden hierbei jedoch noch keine Berlicksichtigung. Fiir eine umfassende
und sinnvolle Bewertung ist dieser Aspekt jedoch unerldsslich. Das Auffinden jener
Gebiete, in welchen alle erforderlichen Voraussetzungen fir die erfolgreiche Verwirkli-
chung eines Windparks gegeben sind, beschreiben die Autoren als komplexen und ite-
rativen Prozess, der als erster Schritt in der Bewertung des Windpotenzials einer Regi-

on angesehen werden kann.

Der Prozess der Standortanalyse ldsst sich in vier Schritte gliedern:

1. Definieren von Kriterien. Bottero et. al (2013) untergliedern diese Kriterien wei-
ter in Faktoren und Constraints. Faktoren sind fir gewohnlich kontinuierlicher
Natur und dienen dem Bewerten der Eignung einer Flache fir einen bestimm-
ten Zweck. Constraints dienen, wie bereits erwahnt, dem Definieren von Aus-
schlussflachen.

2. Dem Gewichten der Faktoren (Abschnitt 2.3.2).

3. Ausschluss der definierten Constraints (Abschnitt 2.3.1).

4. Interpretieren des Ergebnisses.
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Abbildung 6 ist an Gorsevski et al. (2013) angelehnt und an den Prozess der Windkraft-
planung angepasst, der in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung kommt. Es handelt
sich hierbei um einen Wertebaum, der das Entscheidungsproblem strukturiert. Uber-
geordnetes Ziel (Goal) stellt das Selektieren der idealsten Gebiete fir die Windkraft-
nutzung dar. Eine strikte Trennung zwischen Constraints und Faktoren erfolgt in die-
sem Fall nicht, da das zu entwickelnde SDSS dem Benutzer ermdglichen soll, Faktor-
werte aus der Analyse auszuschlieBen. Deshalb sind samtliche Faktoren zusatzlich als
Constraints aufgefiihrt. Objectives spiegeln Teilziele wieder, die durch mehrere Fakto-

ren reprasentiert werden kénnen.

Goal Constraints Objectives Factors

_ Wohngebiete (Puffer
750 —1000m)

Gewerbe- und
Indusrtiegebiete — Technisch —
(Puffer 750 — 1000m)

Energieertrag

FFH-Gebiete
Optimale Flachen 4l Naturschutzgebiete m
fir WKAs

Landschaftsschutz-
gebiete Distanz zu StraRen

Energieertrag — Okonomisch — Distanz zu Umspannwerken

Distanz zu StralRen

Hangneigun
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Abbildung 6: Wertebaum des Entscheidungsproblems (Quelle: Gorsevski et al. 2013, veran-
dert)

Abbildung 7 stellt den Prozess der Standortanalyse nochmals als Flussdiagramm dar:
Zu Beginn steht die Auswahl der Untersuchungsregion und das Definieren der Fakto-
ren. Die ausgewadhlten Faktoren werden nach zuvor durchgefiihrter Standardisierung
Uber die Methode der WLC kombiniert. Zwischenergebnis ist eine erste Eignungskarte.
AnschlieBend folgt das Definieren der Constraints. Diese werden mittels Boolean
Overlay mit dem Ergebnis der WLC verschnitten. Somit erhalt man eine Karte, welche
den Grad der Eignung und die technisch-6konomisch hochwertigen Gebiete innerhalb

der ,eligible areas” wiederspiegelt. Kbnnen geeignete Flachen, im Sinne von technisch-
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okonomisch sinnvollen Gebieten, ausfindig gemacht werden, endet der Prozess. An-
derenfalls muss eine neue Untersuchungsregion ausgewahlt werden. Sinnvoll ist stets

eine Sensitivitdtsanalyse, welche das Risiko einer Fehlentscheidung minimiert.

Eventuelle
Veranderung der
Dateneingabe zwecks
Sensitivititsanalyse

nein

Abbildung 7: Aktivitatsdiagramm Standortplanung
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4  Windenergiepotenzial

4.1 WEA-Leistungskurve

Die meisten Studien, die sich mit der Bewertung von Flachen fir die Windenergie-
nutzung beschaftigen, verwenden fiir die Bestimmung des Energiepotenzials die mitt-
lere Windgeschwindigkeit (Almoataz et al. 2012, Baban & Parry 2001, Gass et al. 2013,
Gorsevski et al. 2013, Mari et al. 2011, Rodman & Meentemeyer 2006, Tegou et al.
2010, Voivontas et al. 1998). Das tatsadchliche Energiepotenzial eines Standorts ist je-
doch nicht von der mittleren Windgeschwindigkeit, sondern von der Haufigkeitsvertei-
lung der Windgeschwindigkeiten (Kapitel 4.2) und dem geplanten WEA-Typ abhangig.
Dies ist auf die Leistungskennlinie oder Leistungskurve zurlickzufiihren, die fir jede
WEA durch den Anlagenhersteller bestimmt wird. Sie stellt den Zusammenhang zwi-
schen Windgeschwindigkeit in Nabenhdhe und produzierter Leistung dar. Zudem wird
durch die Leistungskurve sowohl jene Windgeschwindigkeit definiert, bei welcher die
WEA mit der Energieproduktion beginnt (Einschaltgeschwindigkeit), als auch jene, bei
welcher sich die Anlage, aufgrund moglicher Uberlastung, abschaltet (Abschaltge-
schwindigkeit). Abbildung 8 stellt den Verlauf der Leistungskennlinie eines spezifischen
Anlagentyps dar. Es handelt sich um eine Anlage des Herstellers ENERCON, die auch
bei der spateren Bestimmung des Energiepotenzials herangezogen wird. Die Absolut-

werte der Leistungskurve sind Anhang A bzw. Tabelle 4 zu entnehmen.

3500,0

— 3000,0

i 2500,0 / \

‘:D 2000,0 // \‘

S 1500,0 / \

% 1000,0

3 5000 / \
00 ——" \

123456 7 8 91011121314151617181920212223242526
Windgeschwindigkeit v[m/s]

Abbildung 8: Leistungskurve E115 (3.0 MW), (Quelle: Enercon 2013, eigene Darstellung)
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In nachfolgender Tabelle sind die wichtigsten Daten der ENERCON E115 (3.0 MW) auf-
gefihrt.

Tabelle 3: Anlagenspezifikation E115 (3.0 MW), (Quelle: Enercon 2013, eigene Darstellung)

ENERCON E115 (3.0 MW)

Hersteller ENERCON
Nennleistung 3.0 MW
Rotordurchmesser 115m
Einschaltgeschwindigkeit 2m/s
Abschaltgeschwindigkeit 26 m/s
Erreichen der Nennleistung 12m/s
Nabenhdhe 149 m

Die Energieproduktion beginnt bei einer Windgeschwindigkeit von 2 m/s. Die Nennleis-
tung von 3 MW wird ab 12 m/s erreicht. Bei Windgeschwindigkeiten groRer als 25 m/s

schaltet sich die Anlage ab.

4.2 Weibullverteilung

Wie oben dargestellt ist flr die Bestimmung der Energieproduktion einer WEA die
Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeiten heranzuziehen. Diese Haufigkeits-
verteilung wird im Allgemeinen mittels der sog. Weibullverteilung beschrieben (Emeis

2001, Gass et al. 2013, Ouammi et al. 2012):

W=+ () e[~ () e

Die Verteilung wird durch zwei Parameter definiert: Den A-Faktor oder Skalenfaktor.
Dieser ist direkt proportional zur mittleren Windgeschwindigkeit und besitzt die Ein-
heit m/s sowie den dimensionslosen k-Faktor, der auch als Formfaktor bezeichnet
wird. f(u) steht flr die Haufigkeit des Auftretens einer bestimmten Windgeschwindig-
keit u. In Abbildung 9 sind unterschiedliche Weibullverteilungen fiir variierende k-

Werte und einen konstanten A-Wert dargestellt.
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Abbildung 9: Weibullverteilung fir verschiedenen k-Werte und konstanten A-Wert

Eine VergroRerung des k-Faktors hat eine Erhéhung des Scheitelpunktes sowie eine
Verringerung der Rechtsschiefe der Kurve zur Folge. Mit gréBerem k-Wert nehmen die
Haufigkeiten geringerer Windgeschwindigkeiten sowie die Haufigkeiten sehr hoher
Windgeschwindigkeiten ab. Eine VergroRerung des A-Wertes fiihrt zu einer Verschie-
bung der Kurve nach rechts. Der Scheitelpunkt wird durch eine Erhéhung des A-Wertes
jedoch niedriger. Die Haufigkeiten geringerer Windgeschwindigkeiten nehmen

dadurch ab und jene hoher Windgeschwindigkeiten zu (Abb. 10).
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Abbildung 10: Weibullverteilung fiir verschiedene A-Werte und konstanten k-Wert
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4.3 Vertikale Extrapolation der Weibullverteilung

Da aufgrund der Datenlage die Weibullparameter nicht in jeder beliebigen Hohe ver-
fugbar sind, ist es notwendig diese auf die Nabenhdhe der gewilinschten WEA zu ex-
trapolieren. Fir die Extrapolation der mittleren Windgeschwindigkeit auf grofRere Ho-
hen wird haufig auf das hellmannsche Potenzgesetz zuriickgegriffen (Cabello & Orza

2010, Emeis 2001, McWilliam et al. 2012, Yeh & Wang 2008):

Vi h,\®
—==(=) 06
V2 h;
vy steht fur die Windgeschwindigkeit in der Hohe h; und v, flr die Windgeschwindigkeit

in der Hohe h,, Der Exponent a ist eine von der Bodenrauigkeit abhangige Konstante,

die Werte zwischen 0 und 1 annehmen kann. Zudem gilt v, > v;.

Justus & Mikhail (1976) zeigen, dass sich der A-Wert mit zunehmender Hoéhe genauso

verhalt wie die Windgeschwindigkeit, sodass analog zum Potenzgesetz gilt:

A1 _ E)a
A, (h2 (6)

Nach Yeh & Wang (2008) ist das Potenzgesetz bis in Hohen von 150 m sinnvoll an-
wendbar. Flir Emeis (2001) gilt dieser Zusammenhang allerdings nur fiir die unterste
atmosphdrische Schicht, die sog. Prandtl-Schicht, welche nach seinen Untersuchungen
bereits in Hohen zwischen 50 und 80 m (atmosphdarische Grenzschicht) in die sog.
Ekmann-Schicht Gbergeht. Folglich missten in Hohen Uber 80 m die Gesetze der
Ekmann-Schicht zur Anwendung kommen. Der Autor erwahnt jedoch, dass dieser Be-
reich der Atmosphare erst wenig erforscht sei. Auch die durch ihn vorgeschlagenen
Losungsansatze fur die Abbildung der Windverhaltnisse in einer beliebigen Hohe der
Ekmann-Schicht sind flr die hier vorliegende Arbeit ungeeignet, da die notwendigen
Parameter sowohl Giber als auch unter der atmosphdarischen Grenzschicht bekannt sein
bzw. erst durch Messung gewonnen werden missten. Ohne die Aussage von Yeh &
Wang bzw. Emeis hinsichtlich der Hohe der Anwendbarkeit des Potenzgesetzes besta-
tigen noch verwerfen zu kénnen, bleibt bei der vorliegenden Arbeit aufgrund der Da-
tenlage nichts anderes Ubrig als das Potenzgesetz flr die Extrapolation des A-Wertes

heranzuziehen.
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Was den Exponenten a betrifft, so nimmt dessen Wert mit zunehmender Bodenrauig-
keit ebenfalls zu. Grassi et al. (2012) und Rozsavolgyi (2009) bestimmen den Wert von
a Uber Landbedeckungs-Klassen. Kritisch anzumerken ist bei diesem Vorgehen, dass so
lediglich die Rauigkeit an einem Punkt wiedergegeben werden kann. Die Windscherung
an einem Standort ist jedoch von der Bodenrauigkeit in der weiteren Umgebung ab-
hangig. Boudia et al. (2012) und Cabello & Orza (2010) greifen zur Festlegung von a auf
Untersuchungen von Justus & Mikhail (1976) zuriick. Diese definieren den Wert des

Rauigkeitsexponenten Uber folgende Formel:

o = _237-00881+In4,
1-0,0881xIn(h4/10)

(7)

Doran & Verholek (1977) weisen darauf hin, dass diese Formel auf einem begrenzten
Datensatz beruht und deshalb mit Vorsicht zu verwenden sei. McWilliam et al. (2012)
ziehen bei ihrer Arbeit einen Standardwert fir a von 1/7 heran. Cabello & Orza (2010)
erwdhnen, dass dieser Wert fiir gewohnlich gebraucht wird. Einer Betrachtung der
spezifischen Standorteigenschaften kann bei diesem Vorgehen allerdings nicht Rech-
nung getragen werden, was die Unsicherheiten bei der Extrapolation weiter erhoht.
Fir eine exaktere Bestimmung des Rauigkeitsexponenten ist das Vorhandensein von
Windgeschwindigkeiten bzw. A-Werten in zwei verschiedenen Hohen notwendig. Das

Potenzgesetz kann dann folgendermalien umgewandelt werden:

A1 _ (ﬁ)“ R | CEV/0 R

A, \h, " In(hy/hy)

Dieser Ansatz kommt auch bei der vorliegenden Arbeit zur Anwendung. Mit dem Be-
kanntsein von a lasst sich dann der A-Wert, durch die Auflésung des hellmannschen

Potenzgesetzes, in Nabenhohe, wie folgt, berechnen:

As; = —= (9)
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Flr die Extrapolation des k-Werts schlagen Justus & Mikhail (1976) folgende Formel

vor:

k, _ 1-0,0881+In(hy/10)
k;  1-0,0881xIn(h,/10)

(10)

Die von Doran & Verholek (1977) angebrachte Kritik an dieser Formel bezieht sich da-
bei auf die gleichen Punkte wie bei der Bestimmung des Rauigkeitsexponenten. Boudia
et al. (2012) extrapolieren mit diesem Ansatz den k-Wert auf 50 m Hohe. Fir eine Ex-
trapolation des k-Werts in den Bereich der Ekmann-Schicht ist dieses Vorgehen aller-
dings ungeeignet. Der k-Wert misste nach dieser Formel mit zunehmender Hbéhe
ebenfalls kontinuierlich zunehmen. Emeis (2001) zeigt, dass der Parameter seinen Ma-
ximalwert zwischen 40 und 80 m Hohe im Bereich der atmospharischen Grenzschicht
erreicht und danach wieder abnimmt. Nach Tong (2010) kann der k-Wert bis zu Hohen
von 100 m zunehmen. Auch Justus & Mikhail (1976) ist die Tatsache des abnehmenden
k-Werts ab einer gewissen Hohe bewusst. Sie weisen deshalb darauf hin, dass die oben
aufgefliihrte Formel lediglich bis 100 m Hohe anwendbar sei. Da flr das zu entwickeln-
de SDSS der k-Wert als Rasterdatensatz in 80 m Gber Grund vorliegt, und sich somit im
Bereich seines moglichen Maximum befindet, erscheint eine Extrapolation des
k-Parameters als unsinnig. Zudem verandern sich die k-Werte zwischen 50 und 200 m
nur geringflgig (Abb. 11). Folglich wird in der vorliegenden Arbeit nur der A-Wert auf

Nabenhohe extrapoliert.
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Abbildung 11: Verlauf des A- und k-Parameters mit der Hohe (Petersen et al. 1997)
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4.4 Energieertragsberechnung

Zur Berechnung des Energieertrags einer WEA an einem spezifischen Standort muss
die Weibullverteilung in Nabenhdhe mit der Leistungskurve der Windkraftanlage in
Beziehung gesetzt werden. Der jahrliche Energieertrag E, berechnet sich tUber das Pro-
duktintegral aus den Funktionen der Leistungskurve und der Weibullverteilung

(Ramirez-Rosado et al. 2008, Tong 2010):

E. = [;” P(Wf(u)du  8760h/a (1)

Das Integral reicht von der Einschalt- bis zur Abschaltgeschwindigkeit der Anlage. P(u)
steht fir die Funktion der Leistungskurve, f(u) fiir die Funktion der Weibullverteilung.
8760 ist die Anzahl der Stunden pro Jahr. Tong (2010) weist darauf hin, dass sich dieses
Integral analytisch nicht I16sen lasst. Daher miissen die Klassenhdufigkeiten der einzel-
nen Windgeschwindigkeiten mit der Leistung der Windkraftanlage bei der jeweiligen
Windgeschwindigkeit multipliziert und die resultierenden Klassenertrage aufaddiert
werden. Die Berechnung des Energieertrags ist in Abbildung 12 veranschaulicht. Tabel-
le 4 zeigt ebenfalls das Vorgehen bei der Energieertragsberechnung. In Tabelle 4 wurde
eine Weibullverteilung mit einem A-Wert von 7 und einem k-Wert von 2 sowie die im
Anhang A befindliche Leistungskurve der E115-Anlage mit 3.0 MW Nennleistung ver-
wendet. Der Tabelle ist auch zu entnehmen, dass sich die Haufigkeiten der einzelnen
Windgeschwindigkeitsklassen nicht zu 1 aufaddieren. Dies liegt daran, dass Windge-
schwindigkeiten unterhalb der Einschaltgeschwindigkeit bzw. oberhalb der Abschaltge-
schwindigkeit bei der Energieertragsberechnung keine Beriicksichtigung finden. In die-
sem Beispiel kann die WEA 95.66% des auftretenden Windes fiir die Stromerzeugung

heranziehen.
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Technische Daten:

g

Nennleistung: 1500 [kW] 7 4579
Rotordurchmesser: 66  [m] .§ 4000
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Abbildung 12: Energieertragsberechnung (Heier 2008)
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Tabelle 4: Energieertragsberechnung (A-Wert = 7, k-Wert = 2)
Wind- Haufigkeit pro Wind- | Anlagenleistung [kW] | Klassenertrag [kWh/a]
geschwindig- | geschwindigkeits- in Abhdngigkeit von
keit [m/s] klasse Windgeschwindigkeit
in Nabenhdhe
2 0,075234 3,0 1.977,14
3 0,101903 48,5 43.294,49
4 0,117783 155,0 159.926,07
5 0,122525 339,0 363.855,47
6 0,117466 627,5 645.698,10
7 0,105108 1.035,5 953.436,30
8 0,088447 1.549,0 1.200.155,87
9 0,070333 2.090,0 1.287.690,37
10 0,053030 2.580,0 1.198.512,20
11 0,038000 2.900,0 965.355,40
12 0,025925 3.000,0 681.312,78
13 0,016862 3.000,0 443.128,64
14 0,010466 3.000,0 275.048,57
15 0,006205 3.000,0 163.057,65
16 0,003515 3.000,0 92.387,28
17 0,001905 3.000,0 50.056,11
18 0,000987 3.000,0 25.945,99
19 0,000490 3.000,0 12.871,07
20 0,000233 3.000,0 6.112,63
21 0,000106 3.000,0 2.779,89
22 0,000046 3.000,0 1.210,92
23 0,000019 3.000,0 505,33
24 0,000008 3.000,0 202,07
25 0,000003 3.000,0 77,43
Summe: 0,9566 8.574.597,78
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5 Datengrundlage

5.1 Datenquellen

Fir die Umsetzung des SDSS wurde auf Daten aus unterschiedlichsten Quellen zuriick-

gegriffen. Nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick {iber die bezogenen Rohdaten.

Tabelle 5: Datengrundlage

Datensatz ‘ Datenquelle ‘ Ausdehnung ‘ Datum Format
Deutscher Wetterdienst (DWD)
Weibullpara- Deutscher GauB-Kruger (Bessel): | Statistischer Bezugszeit- | ASCII
meter in 10m Wetterdienst Hoch min: 5624000 raum: 1981 - 2000
und 80m Hohe Hoch max: 5675000
Uber Grund Rechts min: 4414000
(200m Auflo- Rechts max: 4465000
sung)
Open Street Map (OSM)
OSM-Daten der | Open Street Map, Bundesrepublik Download am 12.11.2013 | .pbf
Umspannwerke | Download von Deutschland
www.geofabrik.de
OSM-Daten der | Geofabrik: Bundesldnder Download Thiiringen am | .shp
Wohn-, Gewer- | www.geofabrik.de Thiringen und 10.09.2013
be- und Indust- Sachsen-Anhalt Download Sachsen-Anhalt
riegebiete am 08.11.2013
OSM-Daten des | Geofabrik: Bundesldnder Download Thiiringen am | .shp
StralRen- und www.geofabrik.de Thiringen und 10.09.2013
Eisenbahnnetzes Sachsen-Anhalt Download Sachsen-Anhalt
am 08.11.2013
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
SRTM-Daten Consortium for Spa- | WGS 84: Download am 11.11.2013 | GeoTiff
(90m Auflésung) | tial Information Latitude min: 50° N (16 Bit)
http://srtm.csi.cgiar. | Latitude max: 55° N
org Longitude min: 10° E
Longitude max: 15° E
Schutzgebiete
) Bearb. Stand: 07.12.2012
FFH-Gebiete Stand: 18.01.2005
Landschafts- Bearb. Stand: 21.05.2013
schutzgebiete Stand: 21.05.2013
Tharinger Landes- Bearb. Stand: 15.12.2006
Naturpark anstalt fur Umwelt | Bundesland Thiiringen | syand: 07.12.2012 .shp
und Geologie
Naturschutz- Bearb. Stand: 18.11.2013
gebiete Stand: 05.11.2013
Vogelschutz- Bearb. Stand: 07.12.2012
gebiete Stand: 26.03.2007
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Weibullparameter

Die Weibullparameter basieren auf dem statistischen Windfeldmodel des DWD und
wurden, wie in Kapitel 4 beschrieben, fir die Berechnung des Energiepotenzials heran-
gezogen. Das statistischen Windfeldmodel des DWD wird von Gerth & Christoffer
(1994) ausfihrlich beschrieben und diskutiert: Insgesamt flieBen zur Bestimmung der
mittleren Windgeschwindigkeit Daten aus 225 festinstallierten Windmessstationen
sowie aus 30 tempordren Windmessstationen in die Berechnung ein. Diese Daten wur-
den hindernisbereinigt und Gber einen regressionsanalytischen Ansatz mit der Geldn-
dehdhe, der geographischen Lage, der topographischen Form sowie der Oberflachen-
rauigkeit in Beziehung gesetzt. Die in dieser Arbeit vorliegenden Daten wurden fir ei-
nen Bezugszeitraum von 1981-2000 berechnet. Was die Gute des Windfeldmodels an-
geht, so betragt der Korrelationskoeffizient zwischen den gemessenen mittleren
Windgeschwindigkeiten an den Stationen und den Modelwerten 0.993, die Streuung
betragt 0.14 m/s. Bei den Weibullparametern erhélt man fur beide Parameter Korrela-
tionskoeffizienten von mehr als 0.98 und eine mittlere Streuung von 0.09 fiir den
Formparameter bzw. 0.21 fiir den Skalenfaktor. Bei der Berechnung der Weibullpara-
meter wurden jedoch Daten von nur 162 Messstationen herangezogen, da samtliche
Messstationen, deren Messdauer weniger als 6 Jahre betrug, die Haufigkeitsverteilung

der Windgeschwindigkeiten nicht adaquat abbilden.

OSM-Daten

Die StralRendaten sowie Daten der Wohn-, Gewerbe- und Industriegebiete wurden fir
die Bundeslander Thiringen und Sachsen-Anhalt von der Geofabrik GmbH in aufberei-
teter Form als shp-Format bezogen. Ebenfalls konnte dort die pbf-Datei fiir das Gebiet

der BRD heruntergeladen werden.
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SRTM-Daten

Die SRTM-Daten stammen vom Consortium for Spatial Information. Das bezogene
GeoTiff deckt eine Flache von 5° geographischer Lange und 5° geographischer Breite
ab. Im Gegensatz zu ASTER-Daten besitzen SRTM-Daten zwar eine groRRere Auflésung,
weisen aber eine durchschnittlich héhere Genauigkeit auf. Zudem sind ASTER-Daten
eher flr gebirgige Regionen geeignet (Jacobsen 2010). Aus diesen Griinden kommen

die gréber aufgelosten SRTM-Daten in der vorliegenden Arbeit zur Anwendung.

Schutzgebiete

Samtliche Schutzgebietsdaten wurden von der Thiringer Landesanstalt fir Umwelt
und Geologie kostenfrei im shp-Format zur Verfigung gestellt. Digitalisiergrundlage
bildete die TK 25 (2003) des Thiiringer Landesamtes fiir Vermessung und Geoinforma-
tion. Zu beachten ist der Unterschied des Datums zwischen Stand und Bearbeitungs-
stand (Tab. 5): Wahrend sich der Stand auf die Aktualitdt hinsichtlich der Ausweisung
der Schutzgebiete bezieht, ist mit dem Bearbeitungsstand das Datum der letzten Uber-

arbeitung bereits digital vorhandener Datensatze gemeint.
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5.2 Datenaufbereitung

Weibullparameter

Das Tool ASCII to Raster diente zur Umwandlung der ASCII-Datensdtze der A-Werte in
10 und 80 m Hohe sowie der k-Wert in 80 m Héhe in Rasterdatensatze. AnschlieRend
erfolgte die Definition des Projektionssystems: Die Daten wurden vom DWD im System
GauB-Kriiger (Bessel, Zone 4) bereitgestellt, allerdings war diese Projektionsinformati-

on im Datensatz noch nicht enthalten.’

Da die A-Werte im Ursprungsdatensatz um den Faktor 10 und die k-Werte um den Fak-
tor 1000 erhoht waren, mussten die Rasterdatensatze durch die entsprechenden Fak-
toren dividiert werden, um die korrekten Werte der Weibullparameter zu erhalten.
Abbildung 13 stellt den Prozess der Datenaufbereitung fur den A-Wert exemplarisch

dar.

r

ASCIl to Raster

Abbildung 13: Aufbereitung Rohdaten der Weibullparameter

Mittels der aufbereiteten Weibullparameter konnte (iber den Raster Calculator, unter
Verwendung von Formel (8), ein neuer Rasterdatensatz, welcher die Bodenrauigkeit
wiederspiegelt, berechnet werden. Durch diesen Datensatz war es moglich, unter

Verwendung von Formel (9) den A-Wert in 149 m Hoéhe zu bestimmen.

Die Berechnung des Energieertragsrasters erfolgte Gber das in Kapitel 4.4 beschriebe-
ne Verfahren: Nach der Berechnung der Ertragsraster pro Windgeschwindigkeitsklasse
wurden diese addiert. Um die Einheit MWh/a zu erhalten, musste das Ergebnis noch

durch 1000 dividiert werden. Zudem wurde das Raster auf eine Pixelgréfe von 25 m

> Samtliche in dieser Arbeit zur Anwendung kommenden Daten werden in das System GauB-Kriiger (Bes-
sel, Zone 4) projiziert.
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Uberfiihrt. Formel (1) diente anschlieRend zur Standardisierung des Ertragsrasters auf
Werte zwischen 0 und 1. Da das nicht-standardisierte Energieertragsraster als
Floating-Point-Raster vorlag, innerhalb des spateren SDSS bzw. Python-Scripts jedoch
die Funktion Extract by Attributes Anwendung findet, welche diesen Pixeltyp nicht ver-
arbeiten kann, erfolgte eine Umwandlung in ein Integer-Raster, wobei das
Floating-Point-Raster zuvor noch mit 0.5 addiert wurde, um korrekt gerundete Werte
zu erhalten. Letztlich wurde das Raster noch auf die Ausdehnung des Untersuchungs-

gebiets zugeschnitten.

Ergebnis des Prozesses der Aufbereitung der Weibullparameter sind somit zwei Ras-
terdatensatze, die als Eingangsdatensatze fir das SDSS zur Verfliigung stehen: zum ei-
nen ein standardisiertes Energieertragsraster, das fiir die WLC herangezogen werden
kann, zum anderen ein Raster, das die absoluten Energieertrage darstellt und zum De-

finieren von Ausschlussflachen dient (Abb. 14).

- High - 11593 N

) o s w mA
Low: 5139 | L L . !

Filzmeter

Abbildung 14: Raster Energieertrag
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OSM-Daten

Umspannwerke

Mittels der Kommandozeilen-Tools osmconvert und osmfilter wurde die pbf-Datei
der BRD in eine osm-Datei umgewandelt und die Umspannwerke herausgefiltert.
Die Filterung erfolgte Uber das Tag ,power=station’. Zwar wird seitens des
OpenStreetMap-Wiki darauf verwiesen, dass Umspannwerke seit Januar 2008 mit
dem Tag ,power=substation’ ausgewiesen werden sollten®, allerdings waren in
dem Datensatz erst 161 Umspannwerke mit diesem Tag vorhanden, 117 davon im
Raum Berlin. Innerhalb und in der weiteren Umgebung des Untersuchungsgebiets

konnte Uber dieses Attribut kein Umspannwerk ausfindig gemacht werden.

Das Tool Load OSM File der OpenStreetMap-Toolbox diente zur Umwandlung der
osm-Datei in ein Feature Dataset. Fur die weitere Verarbeitung wurden nur die

Polygon Features herangezogen.

Vor der weiteren Aufbereitung des Datensatzes wurde um das eigentliche Projekt-
gebiet ein Einzugsgebiet definiert (Abb. 15): Um innerhalb des Projektgebiets ein
korrektes Ergebnis zu erhalten, ist es notwendig, dessen weitere Umgebung zu be-
trachten. Gerade am Rand des Untersuchungsraums kann sich das nachstgelegene
Umspannwerk aullerhalb des zu untersuchenden Gebiets befinden. Die Ausdeh-
nung des Einzugsgebiets betrdagt 70 km x 70 km und ist Abbildung 15 zu entneh-

men.

6

http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Tag:power%3Dstation (Stand: 01.12.2013, zuletzt gedndert

22.10.2013)
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Abbildung 15: Einzugsgebiet

Fir die Umspannwerke fand innerhalb des Einzugsgebiets ein Abgleich mit Google
Earth statt. Es stellte sich heraus, dass teilweise auch kleine Transformatorhaus-
chen als Umspannwerke gekennzeichnet wurden. Diese Daten wurden manuell
herausgefiltert, sodass von den urspriinglich 38 im Einzugsgebiet befindlichen
Features 30 zur weiteren Bearbeitung zur Verfligung standen. Mit Hilfe dieser Da-
ten konnte eine euklidische Distanzoberflache berechnet werden, welche an-
schlieBend auf die Ausdehnung des Projektgebiets zugeschnitten wurde. GemaR
dem Vorgehen bei den Energieertragsrastern wurde auch dieser Rasterdatensatz
standardisiert bzw. in ein Integer-Raster umgewandelt und auf eine Pixelgréf3e von

25 m tberfuhrt (Abb. 16).
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Abbildung 16: Distanzraster Umspannwerke

e Strallennetz, Wohn-, Gewerbe- und Industriegebiete

StraBen wurden in Anlehnung an die von Bergmann & Hofle (2013) verwendeten
Attribute bzw. OSM-Tags jeweils fir die Bundeslander Thiringen und Sachsen-
Anhalt gefiltert, mittels Merge zusammengefiihrt, auf das Einzugsgebiet zuge-
schnitten und letztlich wie bei den Umspannwerken ein Distanzraster sowie ein
standardisiertes Raster mit 25 m PixelgréRe und identer Ausdehnung erzeugt

(Abb. 17).
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Abbildung 17: Distanzraster StralRennetz
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Ebenso fand eine Umwandlung der einzelnen StraBenkategorien sowie des Schie-
nennetzes in eigene Feature Classes statt. So ist es spater moglich, innerhalb des
SDSS um die einzelnen StralBenkategorien Abstandsflachen zu definieren. Selbiges
gilt fir die Wohn-, Gewerbe- und Industriegebiete. Tabelle 7 ist zu entnehmen,

nach welchen Attributen die einzelnen Nutzungen gefiltert wurden.

Tabelle 6: OSM-Tags verschiedener Nutzungstypen

Nutzung OSM-tag
Wohnbebauung landuse = residential
Gewerbegebiete landuse = commercial
Industriegebiete landuse = industrial
Eisenbahn railway = rail
Autobahn highway = motorway, highway = motorway_link
highway = trunk, highway = trunk_link, highway = primary,
Bundesstralie highway = primary_link
LandesstralRe highway = secondary
KreisstralSe highway = tertiary
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SRTM-Daten

Nachdem der Datensatz umprojiziert und zugeschnitten war, wurde das Raster mittels
Focal Statistics geglattet und daraus ein Hangneigungsraster erzeugt. Das Hangnei-
gungsraster gibt die Steigung in Prozent an. Wie bei den vorherigen Datensdtzen wur-

de zudem ein standardisiertes Raster erzeugt (Abb. 18).

Abbildung 18: Raster Hangneigung

Schutzgebiete

Die Daten der Schutzgebiete wurden lediglich umprojiziert. Eine weitere Datenaufbe-

reitung fand nicht statt.
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5.3 Kritik an den Daten
Energieertragsraster

Das Energieertragsraster ist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet und kann daher
nur als grobe Orientierung herangezogen werden. Standortspezifische Wind-

messungen oder Ertragsprognosen konnen dadurch nicht ersetzt werden:

Die bereits in den Ursprungsdaten enthaltenen Unsicherheiten (Kapitel 5.1) werden
durch die Extrapolation des A-Wertes (Kapitel 4.3) sowie durch die Unkenntnis tber
den wahren k-Wert weiter erhéht. Zudem ist die verwendete Leistungskennlinie auf
eine Standardluftdichte von 1,225 kg/m> ausgelegt, was das Ergebnis der Energieer-
tragsberechnung ebenfalls verfilscht. Letztlich kommt es bei der Uberfiihrung des Ras-

ters von 200 m PixelgréRe auf 25 m Pixelgrof3e zu weiteren Verzerrungen.

OSM-Daten

Was die verwendeten und verarbeiteten OSM-Daten angeht, so sei auf die allgemeine
Kritik verwiesen, die Volunteered Geographic Information (VGI) entgegengebracht
wird: Zum einen kann die Vollstandigkeit der Daten nicht gewdhrleistet werden. Zum
anderen ist deren richtige Kategorisierung und Verortung nicht garantiert. Bergmann &
Hofle (2013) weisen jedoch darauf hin, dass OSM-Daten eine ausreichende Qualitat
aufweisen, um potenzielle Standorte fiir die Windenergienutzung ausfindig zu machen.
Unterschiede gebe es zwar hinsichtlich Grenzverlauf und Flachengrofe, die raumliche

Lage der Flachen sei aber groBtenteils ident.

SRTM-Daten

Kritik an den SRTM-Daten betrifft vor allem deren grobe Auflésung sowie die Tatsache,
dass das SRTM-Hohenmodell nicht die Gelandeoberfliche wiederspiegelt, sondern von
den darauf befindlichen Objekten (Wald, Bewuchs, Hauser etc.) beeinflusst wird und
somit ein digitales Oberflachenmodell darstellt (Jacobsen 2010). Folglich ist eine Ablei-
tung der Hangneigung aus diesen Daten mit entsprechenden Unsicherheiten verbun-

den.
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Schutzgebiete

Da es sich bei den Daten der Schutzgebiete um amtliche Geodaten handelt, kann die
raumliche Verortung der Gebiete als prazise angenommen werden. Selbiges gilt fir die
Vollstandigkeit des Datensatzes. Es ist davon auszugehen, dass sich die Daten auf dem

aktuellsten Stand befinden und samtliche ausgewiesene Schutzgebiete beinhalten.
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6  SDSS-Konzeption und Umsetzung

6.1 Anwendungsfall

Zur Definition der Benutzeranforderungen dient ein UML-Anwendungsfall-Diagramm,
welches vereinfacht die Moglichkeiten des SDSS-Anwenders darstellt. Die darin er-

sichtlichen Anwendungsfalle werden im Folgenden spezifiziert.

[
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Unilersuchungsgebiel
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Speicheron und Name fTr
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Abbildung 19: Anwendungsfall-Diagramm

Geoprocessing Extent definieren

Der Geoprocessing Extent wird iber die Angabe eines Datensatzes definiert. Die Aus-
dehnung des Datensatzes entspricht somit der GréBe des zu berechnenden Gebiets.
Die Angabe ist obligatorisch. Bewusst wird darauf verzichtet, den Geoprocessing Extent
Uber die Ausdehnung des Untersuchungsgebiets zu definieren, da das zu entwickelnde
Tool auch die Generierung von Abstandsflichen ermoglichen soll: Wirde der
Geoprocessing Extent dem Untersuchungsgebiet entsprechen, konnten gerade an des-

sen inneren Rand Flachen als geeignet ausgewiesen werden, obwohl definierte Ab-

Benulzer
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stande zu Objekten auBerhalb des Untersuchungsraums nicht eingehalten werden. Um
dies zu vermeiden, muss der Geoprocessing Extent grundsatzlich eine gréRere Ausdeh-

nung aufweisen als das zu untersuchende Gebiet.

Untersuchungsgebiet

Der Untersuchungsraum wird Uiber die Angabe einer Polygon Feature Class bestimmt.
Es muss sich um eine Polygon Feature Class handeln, da das Ergebnis zum einen auf
dieses Gebiet zugeschnitten wird. Zum anderen dient es zur Darstellung des Untersu-
chungsgebiets in der finalen Karte. Die Angabe des Untersuchungsgebiets ist somit

obligatorisch.

Name des Untersuchungsgebiets

Uber ein Textfeld wird der Name des Untersuchungsraums angegeben. Der an-
gegebene Name dient in der Ergebniskarte als Titel. Die Eingabe ist ebenfalls obligato-

risch.

Zu gewichtende Raster/Gewichtungswerte

Hier konnen die in Kapitel 5.2 standardisierten Rasterdatensdtze fir die
WLC-Berechnung ausgewadhlt werden. Da das SDSS fiir die Flachenbewertung gedacht
ist, ist die Eingabe von mindestens zwei Rasterdatensatzen obligatorisch. Fiir die aus-
gewadhlten Rasterdatensatze missen anschlieBend noch die entsprechenden Gewich-

tungswerte vergeben werden.

Zu extrahierende Raster/zu extrahierende Werte

Optional kdnnen die nicht standardisierten bzw. die Raster der Absolutwerte aus Kapi-
tel 5.2 ausgewadhlt werden. Anschliefend missen fiir jeden angegebenen Datensatz
noch jene Werte definiert werden, welche in die Berechnung einflieBen sollen. Im
Endergebnis sind dann nur Gebiete enthalten, welche die angegebenen Werte aufwei-
sen. Wird mehr als ein Datensatz extrahiert, erfolgt eine Verknlpfung Uber eine
UND-Bedingung: zum Bespiel alle Flachen, bei denen die Hangneigung kleiner als 20%

und der Ertrag groRer als 8000 MWh/a ist.
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Feature Classes fir Ausschlussflichen/Puffer-Distanzen/Speicherort fir WeiRflachen

Diese optionale Eingabemaoglichkeit dient zum Generieren von sog. Weilflachen. Hier-
bei handelt es sich um Flachen, welche formale Abstandskriterien, wie sie beispiels-
weise in den Winderlassen der Bundeslander definiert sind, erfiillen. Beliebig viele
Feature Classes konnen mit Puffer-Distanzen versehen und somit Ausschlussflachen
bestimmt werden. Die Ergebnisdarstellung beschrankt sich auf die ermittelten Weil3-
flachen. Das Ergebnis dieser Analyse ist ein Rasterdatensatz, der abgespeichert werden

muss.

Maske fiir Ergebnisanzeige

Wird keine Weillflichenanalyse durchgefiihrt, muss hier ein Datensatz angegeben
werden, welcher als Maske fiir die Ergebnisdarstellung dient. Ist bereits eine Maske flr
die Ergebnisanzeige vorhanden, kann auf das berechnen von Ausschluss- und Ab-
standsflachen verzichtet werden. Ein schon generiertes Weillflaichen- oder Ergebnis-
raster kann somit zudem einer weiteren Flachenbewertung oder Sensitivitatsanalyse
hinsichtlich der Gewichtung von Kriterien unterzogen werden, ohne jedes Mal den

kompletten Rechenprozess erneut durchfiihren zu missen.

Speicherort Endergebnisraster/Speicherort PDF-Kartendokument

Fir das Ergebnisraster der gesamten Analyse sowie fiur das PDF-Kartendokument, wel-
ches ebenfalls generiert wird, muss letztlich noch der Speicherort sowie der gewiinsch-
te Dateiname vergeben werden. Das PDF-Dokument soll neben der Karte ebenfalls
Informationen zu den Flacheneigenschaften enthalten, welche aus der Benutzereinga-
be generiert werden: Die vergebenen Gewichtungswerte sowie die in die Berechnung
eingeflossenen Werte der extrahierten Raster sollen dem Dokument enthnommen wer-

den konnen.
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In Tabelle 7 sind nochmals alle fur das SDSS vorgesehenen Eingabeparameter sowie

deren geplante Eigenschaften dargestellt. Wie in Kapitel 6.4 noch zu zeigen sein wird,

lieBen sich bei der Tool-Gestaltung nicht alle Parameter wie geplant umsetzen.

Tabelle 7: Spezifikation der Eingabeparameter

Parame- |Parameter Data Type Direction |Type Multi
ter Nr. Value
1 Geoprocessing Dataset Input Required no
Extent
2 Untersuchungs - Feature Class | Input Required no
gebiet
3 Name des Untersu- String Input Required no
chungsgebiets
4 zu gewichtende Ras- | Raster Dataset | Input Required (mind. 2) yes
ter Datasets
5 Gewichtungswerte Double Input Required yes
6 zu extrahierende Raster Dataset | Input Optional yes
Raster
7 Einschlusswerte der | String Input Required falls yes
zu extrahierenden Parameter Nr.7 aus-
Raster gewahlt wurde
8 Zu puffernde Feature Class | Input Optional yes
Features fur Weilfla-
chenanalyse
9 Puffer-Distanzen Long Input Required falls yes
Parameter Nr.8 aus-
gewahlt wurde
10 Speicherort und Na- | Raster Dataset | Output Required falls no
me Weiltflachen Parameter Nr.8 aus-
gewahlt wurde
11 Maske fiir Ergebnis- | Dataset Input Required falls no
anzeige Parameter Nr.8 nicht
ausgewahlt wurde
12 Speicherort und Na- | Raster Dataset | Output Required no
me Ergebnisraster
13 Speicherort und Na- | PDF Output Required no
me PDF-
Kartendokument
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6.2 Aktivitatsdiagramme

Die folgenden Aktivitatsdiagramme stellen den Programmablauf, wie er im
Python-Script umgesetzt wurde, vereinfacht dar. Abhdngig von der Anzahl der vom
Nutzer ausgewahlten optionalen Eingabeparameter ergeben sich unterschiedliche Pro-
zessablaufe. Die Abbildungen 20-23 (Fall 1-4) zeigen jeweils den Prozess der Datenver-
arbeitung fur die moglichen Kombinationen der Parameter auf. Abbildung 24 be-
schreibt den Prozess der Kartenerstellung. Fir eine detaillierte Dokumentation sei hier

auf das Skript im Anhang verwiesen.

Fall 1: Durchfithrung WLC

Fall 1 stellt den unkompliziertesten Programmablauf dar. Die vom Nutzer ausgewahl-
ten Kriterien-Raster werden per WLC kombiniert, anschlieBend auf die angegebene
Eingabemaske und letztlich auf das Untersuchungsgebiet zugeschnitten. Bei diesem

Ablauf wird von keinem optionalen Parameter Gebrauch gemacht.

Start
mind. 2 standardisierte WLC durchfiihren und
Kriterien-Raster > Ergebnisraster auf Werte
+ Gewichtungswerte zwischen O und 1
(Parameter 4 +5) standardisieren

standardisierter WLC-Output

Zuschneiden des
Outputs auf
Eingabemaske

Eingabemaske
(Parameter 11)

| Zwischenergebnis |

. Zuschneiden des

Untersuchungsgebiet o ¢

(Parameter 2) ———>| Zwischenerg. au
Untersuchungsgebiet

Output Final
(Parameter 12)

Ende

Abbildung 20: Aktivitatsdiagramm ,Durchfiihrung WLC*
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Fall 2: Durchfiihrung WLC und Generieren von Abstands- bzw. Wei3flachen

In diesem Fall werden neben der Durchfiihrung der WLC auch Abstandsflachen defi-
niert. Wurde aus mebhr als einer Feature Class ein Distanzraster erzeugt, kommt es zu
einer Boolean-Overlay-Verknipfung. Die erzeugten Abstandsflichen werden

schlielRlich auf das Untersuchungsgebiet zugeschnitten. Diese Ausgabe dient als Maske

? Start

fur den WLC-Output.

mind. 2 standardisierte

+ Gewichtungswerte
(Parameter 4 + 5)

Abbildung 21: Aktivitatsdiagramm ,WLC und Abstandsflachen’
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Fall 3: Durchfiihrung WLC und Extraktion von Rasterwerten

Im dritten Fall werden keine Abstandsflachen erzeugt, sondern Rasterwerte definiert,
welche in die Berechnung einflieBen sollen. Wurde mehr als ein Raster definiert,
kommt es auch hier zu einer Boolean-Overlay-Verknilpfung. Das Ergebnis der WLC wird
auf das Ergebnis der Rasterextraktion, die Eingabemaske und das Untersuchungsgebiet

zugeschnitten.

?

Start

+ Gewihtungswerte
(Parameter 4+ 5)

i

7u extrahierende Raster +
Selektionsausdruck
(Parameter 6+ 7)

Elngabemaske
(Parameter 11)

2Zwischenergebnis

WRasterExtwiC*
Zwischenergebnis
RasterExtWILC_EM*

Output Final
(Parameter 12)

® o

Abbildung 22: Aktivitatsdiagramm ,WLC und Rasterextraktion’
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Fall 4: Durchfiihrung WLC, Rasterextraktion und Generieren von Abstandsflachen

Dieser Fall ist eine Kombination der ersten drei Félle. Es werden sowohl Rasterwerte

extrahiert, als auch Weiltflichen erzeugt. Der Output der WLC wird anschliefend wie-

der entsprechend zugeschnitten.

(Parameter 12)
&

Abbildung 23: Aktivitdatsdiagramm ,WLC, Rasterextraktion und Abstandsflachen’
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Fall 5: Prozess der Kartenerstellung

Zur Erstellung der Karte ist es notwendig eine mxd-Vorlage zu gestalten, in welche die
Ergebnisse eingefligt werden. Die mxd-Vorlage kann Anhang B entnommen werden.
Die verwendete Hintergrundkarte stammt von Google Maps und wurde mittels der
Software Ultimate Map Grabber erstellt. Auf die Verwendung eines Web Map Service
(WMS) als Hintergrundkarte wurde hier bewusst verzichtet. Diese werden haufig erst
ab einer bestimmten Malistabsebene angezeigt und weisen oft lange Ladezeiten auf,
was dazu fihren kann, dass die Hintergrundkarte im finalen PDF-Dokument nicht dar-
gestellt wird. Neben der mxd-Vorlage miissen zudem Symbology-Layer erzeugt wer-

den, die die Darstellung der Ergebnisse in der Karte definieren.

Was den Script-Code zur Kartenerstellung betrifft, so wird zu Beginn der Layer des Un-
tersuchungsgebiets und das Ergebnisraster der Kartenvorlage hinzugefiigt und diesen
die entsprechende Symbologie zugewiesen. Anschlieend wird der vergebene Titel aus
Parameter 3 dem Titelelement Gibergeben und, falls nétig, an dessen GréRe angepasst.
Zudem wird der Dataframe auf die Ausdehnung des Ergebnisrasters gesetzt. Ebenso
wird eine Legende der mxd-Vorlage zugewiesen. Des Weiteren werden die Namen der
verwendeten Kriterien-Raster sowie die vergebenen Gewichtungswerte der Vorlage als
Text hinzugefligt. Falls der Nutzer eine Rasterextraktion durchgefiihrt hat, werden zu-
dem die Namen der extrahierten Raster und die extrahierten Werte in die Kartenvorla-

ge eingefligt. Schlielllich wird das mxd-Dokument als PDF exportiert.
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Abbildung 24: Aktivitatsdiagramm ,Kartenerstellung’
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6.3 Datenorganisation

Samtliche Eingangsdaten des SDSS sind in zwei Geodatabases organisiert. Als weiterer
Input sind die Symbology-Layer fir das Ergebnisraster und das Untersuchungsgebiet
sowie die mxd-Vorlage zu erwahnen. Die Verarbeitung des Inputs wird durch das
Python-Script  definiert (Kapitel 6.2). Ebenfalls ist ein Zwischenspeicher
vorhanden, in welchen Daten, die zur Generierung des Outputs noétig sind, geschrieben
werden. Als  Zwischenspeicher wird der von ArcGIS bereitgestellte
In-Memory-Workspace verwendet, da das Schreiben von Daten in diesen eine schnel-
lere Datenverarbeitung ermoglicht als das Schreiben in andere Formate (ESRI 2013a).
Der Ausgabeort der Ergebnisraster kann vom Benutzer frei ausgewahlt werden, aller-

dings steht hierflir auch eine eigens angelegte Geodatabase zur Verfligung.

Input Daten-Prozessierung Output \

 GDBI )

Feature Classes  — . —> pdf-Kartendokument

Raster Datasets _—
{zum Extrahieren) —

gl @ python

( coBm )

Raster Datasets | ] ( Result GDB '
{zum Gewichten) ‘ - -

'lh_-Memo;yl

< : - Workspace - (| Ergebnisraster
— gaf. Welflichen
Raster Datasets im raster

2wischenspeicher

Ergebnisraster.lyr
Untersuchungs
gebiet lyr

_ /

Kartenvorlage.mxd

Abbildung 25: Aufbau SDSS
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6.4 Graphical User Interface

Das entwickelte Python-Script wurde innerhalb von ArcGIS 10.1 als Script-Tool, mit den
in Kapitel 6.1 definierten Eingabeparametern umgesetzt. Das Graphical User Interface
(GUI) ist dabei von der Software vorgegeben. Probleme bei der Umsetzung des GUI
gab es bei Parameter 7. Bei der Ausweisung dieses Parameters mit dem Datentyp
String bietet das GUI aus nicht geklarten Grinden fir Multi Value Parameter keine
Moglichkeit eine Anweisung zu Ubergeben. Das dazugehdrige Feld ist nicht verfligbar
(Abb. 26)’. Um das geplante Tool dennoch umsetzen zu kénnen, wurde Parameter 7
mit dem Datentyp Any Value ausgewiesen. Dies ermdglicht die Eingabe eines oder
mehrere Selektionsausdriicke, welche die Einschlusswerte definieren. Irrefiihrend ist
nun allerdings, dass neben der Eingabezeile auftauchende Ordnersymbol, welches
suggeriert, man musse nach einem entsprechenden Datensatz suchen (Abb. 28). Des
Weiteren konnte flir den Parameter 13 nicht der Datentyp PDF definiert werden, da
dieser fir die Tool-Umsetzung nicht zur Auswahl stand. Hier wurde ebenfalls der Da-

tentyp Any Value vergeben.

[ % sDsS_Wind ==
Zu extrahierende Raster (optional) |_| -
]
[+
x
1
+

]

oK | | Caneel | |Environrnn=_n1s... | | Show Help == |

Abbildung 26: Fehler bei Umsetzung des GUI

"Zu dieser Problematik sei auch auf eine Forendiskussion hingewiesen:
http://gis.stackexchange.com/questions/17821/unable-to-provide-input-for-a-multivalue-parameter-
script-tool (Stand: 25.04.2014)
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Das letztlich umgesetzte GUI ist den Abbildungen 27-29 zu entnehmen. Kritisch anzu-
merken ist hier, die mangelnde Mdoglichkeit das Tool-Verhalten zu steuern. So mussten
die Parameter 7, 9, 10 und 11 als optional ausgewiesen werden, obwohl dies nur be-
dingt zutrifft: Diese Parameter werden in Abhdngigkeit anderer Parameter erforderlich
(Tab. 7). Da das GUI jedoch statisch ist, erscheinen diese immer als optional. Durch das
Anpassen der Methode updateParameters innerhalb der Tool Validator Class war es
moglich die genannten Parameter in Abhadngigkeit anderer Eingaben zu aktivieren bzw.
zu deaktivieren. Zu erkennen ist dies beispielsweise in Abbildung 29 an den grau einge-
farbten Feld ,Puffer-Distanzen’. Dieses Feld wird erst freigegeben, sobald ein Wert fir

das vorangehende Feld ,Zu puffernde Features fir WeiRflachenanalyse’ ausgewahlt

wurde.
r y
5 SDSS_Wind | = | B |
-
% Geoprocessing Extent
@ Untersuchungsgebiet
% Name des Untersuchungsgebiets
1=l
% Zu gewichtende Raster Datasets (min. 2)
e
x
L]
+
% Gewichtungswerte
)
x
L
+
Zu extrahierende Raster {optional) .
[ K ] | Cancel | |Environments... I | Show Help == J
A\

Abbildung 27: GUI Teil 1
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’
37 SDSS_Wind

Zu extrahierende Raster (optional)

Einschiusswerte der zu extrahierenden Raster (z,B, Value =5000) (optional)

m

Zu puffernde Features fir Weififlachenanalyse (optional)

& -

[ ok [ concel

][Etwmwmw-] [ Show Help >> ]

Abbildung 28: GUI Teil 2

'
5 SDSS Wind

%

Zu puffernde Features fur Weiifiachenanalyse (optional)

[#] @]

CIENES

Speicherort und Mame Weiliflachen {optional)
i

Maske fur Ergebnisanzeige (optional)

m

& Speicherort und Mame Ergebnisraster

& Speicherort und Mame pdf-Kartendokument

ok ][ cancel

][E’lwmts.][ Show Help > ]

Abbildung 29: GUI Teil 3
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7

7.1

Ergebnisse

Plausibilitatspriifung

Im Folgenden wird der Output des SDSS auf Plausibilitat geprift. Hierzu werden ver-

schiedene Szenarien durchgerechnet und das jeweilige Ergebnis mit den Eingabepara-

metern verglichen. In Tabelle 8 sind die vergebenen Parameterwerte der verschiede-

nen Szenarien aufgelistet. Die Abbildungen 30-34 stellen die dazugehorigen Ergebnisse

dar. Die dazugehorigen PDF-Kartendokumente konnen Anhang C-G entnommen wer-

den. Die Dokumente enthalten unterschiedliche Kartentitel, was auf die Variation bei

Parameter 2 zurtckzufiihren.

Tabelle 8: Szenarien fiir Plausibilitatsprifung

Gewichtungswerte Abstandsflachen bzw. extrahierte Untersuchungs-
Maske fiir Ergebnisanzeige Rasterwerte gebiet
Szenario 1 | Raster Ertrag: 50 Ausschlussflachen: Untersuchungs-
Raster Umspannwerke: 50 | Autobahn =200 m gebiet 1
BundesstraRe = 150 m
Landschafts-
schutzgebiete = 500 m
Szenario 2 | Raster Ertrag: 75 Untersuchungs-
Raster StraRendistanz: 25 Ergebnis von Szenario 1 als Maske verwenden gebiet 1
Szenario 3 | Raster Ertrag: 90 Maske: Ertrag: Untersuchungs-
Raster Hangneigung: 10 Untersuchungsgebiet 2 > 7000 MWh/a | gebiet 2
Distanz Um-
spannwerke:
<7500 m
Szenario 4 | Raster Ertrag: 10 Ausschlussflachen: Ertrag: Untersuchungs-
Raster Umspannwerke: 5 Autobahn =200 m > 7000 MWh/a | gebiet 2
Raster StraBendistanz: 5 Bundesstralle = 150 m .
Raster Hangneigung: 80 Landschafts- Distanz Um-
schutzgebiete = 500 m spannwerke:
<7500 m
Szenario 5 | Raster Ertrag: 65 Ausschlussflachen: Ertrag: Untersuchungs-
Raster Umspannwerke: 20 | Wohngebiete = 800 m > 7500MWh/a | gebiet 1
Raster StraRendistanz: 13 Gewerbegebiete = 300 m .
Raster Hangneigung: 2 Industriegebiete = 300 m Distanz Um-
FFH-Gebiete = 150 m spannwerke:
Naturschutzgebiete = 200 m <8000m
Naturpark = 200 m Distanz StraRe:
Vogelschutzgebiet = 500 m <1500 m
Landschaftsschutzgebiet =0 m
Autobahn =100 m Hangneigung:
BundesstraRe = 100 m <20%

LandstralRe =40 m
Kreisstrale =40 m
Bahnlinien =50 m
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Szenario 1

Wie in Abbildung 30 zu sehen ist, werden die angegebenen Abstandsflachen im Ergeb-
nisraster nicht dargestellt. Auch die Werte fiir den Grad der Eignung kénnen mit den
vergebenen Gewichtungswerten erklart werden: So erhalten beispielsweise ertrags-
armen Gebiete im Norden des Untersuchungsgebiets, welche sich zudem in groRerer
Distanz zum nachsten Umspannwerk befinden, niedrige Eignungswerte. Ertragsreiche
Gebiete in der Nahe von Umspannwerken, zum Beispiel im Siiden des Untersuchungs-
gebiets, erhalten hingegen hohe Eignungswerte. In Abbildung 30 ist der Vollstdandigkeit
halber noch das Einzugsgebiet dargestellt. Dieses Einzugsgebiet wurde auch bei den

restlichen Szenarien als Geoprocessing Extent gewahlt.

Grad der Eigaung
‘ High - BETEE)
Lew, 0 0433038

| Einzugagaban

[ tsemrmucomngss

I Landssts baashilzgehisl
——— Autsbann

Bisde bl rsle

Abbildung 30: Ergebnis Plausibilitatsprifung (Szenario 1)
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Szenario 2

Im zweiten Szenario diente das Ergebnis des ersten Szenarios als Maske. Erwartungs-
gemal ist das dargestellte Gebiet in beiden Fdllen ident. Die hohe Gewichtung des
Ertrags fuhrt dazu, dass das Ergebnis stark den Energieertrags-Rastern aus Abbildung

14 shnelt (Abb. 31).

Gmd der Eignung
. High . 0, 053258
Lowe - 8.773828

[ umersuenungsgasior

Abbildung 31: Ergebnis Plausibilitatsprifung (Szenario 2)

Szenario 3

Beim dritten Szenario wurden lediglich Rasterwerte extrahiert. Auch hier ist das Resul-
tat plausibel (Abb. 32): Das Ergebnis wurde auf das definierte Untersuchungsgebiet
zugeschnitten. Die kreisformigen Umrisse bestatigen, dass nur Gebiete innerhalb des
angegebenen Radius zu den Umspannwerken beriicksichtigt wurden. Ein Vergleich mit
dem Ertragsraster zeigt zudem, dass Gebiete mit Ertragen geringer als 7000 MWh/a
nicht dargestellt sind. Wie in Szenario 2 kommt auch hier die hohe Gewichtung des

Ertrags zur Geltung. Die Hangneigung fallt hingegen kaum ins Gewicht.
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Grad der Eignung
I High : D.BBE5529
Low : 0,271483
E Untersuchungsgebist
N
a B 10 20
{ S RN TR TN | S (NP NP N |
Hilometer

Abbildung 32: Ergebnis Plausibilitatsprifung (Szenario 3)

Szenario 4

Auch das vierte Szenario liefert als Ergebnis Flachen, die den Eingabeparametern ent-

sprechen (Abb. 33). Wie zu vermuten war, spiegelt sich in der Abbildung auch die hohe

Gewichtung der Hangneigung wieder. Dies kommt besonders in der sliidwestlichen

Ecke des Untersuchungsgebiets zur Geltung: Aufgrund der dort vorherrschenden ho-

hen Hangneigungen erhalten diese Gebiete dementsprechend niedrige Eignungswerte.

Grad der Eignung

. High ; 0,982235
Low ;0,182057

E Untersuchungsgebist
N
o 10 20
R Y R ) I TSI T (LN |
Filometer

Abbildung 33: Ergebnis Plausibilitatsprifung (Szenario 4)
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Szenario 5

Das flinfte Szenario orientiert sich grob, was die politischen Constraints angeht, an den
Empfehlungen des Thiringer Ministeriums fir Bau, Landesentwicklung und Verkehr
(2005) bzw. an den von der Bund-Lander-Initiative ,Windenergie‘ herausgegebenen
Abstandsempfehlungen (2013). Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass aufgrund der
Datenlage nicht alle dort erwdhnten Abstandsflachen Berlcksichtigung fanden. Den-
noch kann dieses Szenario als eher realistische Flachenanalyse der Region angesehen
werden. Ein Abgleich der Eingangsdaten mit dem Ergebnis bestdtigt zudem dessen
Plausibilitat. Bei einem solchen Szenario waren nur sehr wenige hochwertige Flachen
flir die Windenergienutzung im Untersuchungsgebiet vorhanden. Das Szenario beweist
zudem, dass das entwickelte SDSS in der Lage ist, eine hohe Anzahl von Datenséatzen zu

verarbeiten.

Grad der Eignung — Autobahin
High : 0,783702

Bundessralis

—— LandesstralBe
- Low: 0445302

—— Hreisstralks

E Untersuchungsgebist T Behmnen
B viohngetict

- Gewerbagebist

B rcustisgetiet

B vogelschutzgebiet

B Hsturschutzgetiet

- Maturpark

[0 FRH-Bebiet

I Landocha feschutzgabiet

Abbildung 34: Ergebnis Plausibilitatsprifung (Szenario 5)
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7.2 Hypothesenpriifung

Im Folgenden werden die Hypothesen aus Kapitel 1.4 auf ihre Glltigkeit Gberpruft.

Hypothese A:

Das SDSS erfillt alle Kriterien, die sich aus der Definition in Kapitel 2 ergeben.

Diese Hypothese kann grofStenteils verifiziert werden. Das SDSS ist auf ein konkretes,
semistrukturiertes und raumliches Entscheidungsproblem, das Auffinden und Bewer-
ten geeigneter Flachen fiir WEAs, ausgerichtet. Zudem bietet die flexible Dateneingabe
die Moglichkeit Szenario-Analysen durchzufiihren. Damit leistet es einen Beitrag zur
iterativen Problemlésung, da die Flachenanalyse fiir verschiedene Anwendungsfille
problemlos und schnell wiederholt werden kann. Hier sei auch auf den Punkt der Plau-
sibilitatsprifung in Kapitel 7.1 verwiesen, bei welchem mehrere Szenarien durchge-
rechnet wurden. Ebenfalls erzeugt das SDSS einen Bericht in Form einer Karte, welche
einige benutzerdefinierte Parametereingaben beinhaltet. Der in der Definition aufge-
fuhrte Aspekt der leichten Bedienbarkeit des SDSS kann weder verifiziert noch falsifi-
ziert werden. Hierzu ware eigens ein Test mit mehreren Versuchspersonen notwendig,
welcher die Bedienfreundlichkeit des SDSS untersucht. Es ist jedoch davon auszuge-

hen, dass das SDSS in dieser Form zumindest nicht intuitiv zu bedienen ist.

Hypothese B:

Der Anwender kann das zu untersuchende Gebiet flexibel festlegen, Ausschluss- und
Abstandsflachen selbst definieren sowie Eignungskriterien individuell auswahlen und

gewichten.

Hier sei ebenfalls auf den Punkt der Plausibilitatspriifung verwiesen, bei welchem fir
die verschiedenen Szenarien unterschiedlichste Untersuchungsgebiete, Ausschluss-
und Abstandsflachen, Eignungskriterien sowie Gewichtungswerte herangezogen wur-

den. Hypothese B kann somit verifiziert werden.
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Hypothese C:

Das gesamte SDSS ldsst sich als Script-Tool innerhalb von ArcGIS 10.1 mittels der

Skriptsprache Python liber das Arcpy-Site-Paket umsetzen.

Hypothese D lasst sich ebenso bestdtigen. Wie gezeigt wurde, konnte das gesamte
SDSS mittels der Skriptsprache Python innerhalb von ArcGIS 10.1 umgesetzt werden.

Kritisch zu erwdhnen bleibt die bereits erwdhnte Bedienfreundlichkeit des SDSS.



Zusammenfassung und Ausblick 63

8  Zusammenfassung und Ausblick

Mittels der Skriptsprache Python konnte innerhalb von ArcGIS 10.1 ein SDSS entwickelt
werden, das es ermoglicht, fir beliebige Untersuchungsregionen, unter Beriicksichti-
gung verschiedener Bewertungskriterien und beliebig vieler Constraints, Flachenanaly-
sen fir Windkraftanlagen durchzufiihren. Fiir das Durchfuhren einer verldsslichen und
moglichst sicheren Flachenanalyse misste allerdings eine Erweiterung und Anpassung
der Datenbasis erfolgen, aus welcher sich moglichst alle politischen Ausschlussflachen
generieren lassen. Bei entsprechender Modifizierung der Datenbasis konnte das SDSS

zudem fur nicht-windenergiespezifische Standortfragen Verwendung finden.

Kritisch zu erwdhnen bleibt allerdings, dass das GUI voraussichtlich selbst fiir GIS-affine
Personen nicht auf Anhieb verstandlich ist. Die Entwicklung einer Anwendung mit be-
nutzerdefinierten Interface lieRe sich mittels der Programmiersprachen .NET, C++ oder
Java unter Zugriff auf die ArcObjects-Bibliotheken erreichen (ESRI 2013b, Laudien et al.
2007).

Zudem sei nochmals auf die nicht ndher erlduterte lineare Transformation der
Eignungskriterien und die damit verbundene Kritik an der WLC verwiesen (Kapitel 2).
Vor der Umsetzung eines SDSS sollte daher die Frage geklart werden, welches Stan-
dardisierungskonzept fiir welches Kriterium am besten geeignet ist. Gegebenenfalls
bestehen hier auch regionsspezifische Unterschiede. Eine Begriindung fiir das ange-
wendete Standardisierungsverfahren bleibt die vorliegende Arbeit jedenfalls schuldig.
Auch in der einschlagigen Literatur erldautern die Autoren ihr Griinde hierzu nicht
(Al-Yahyai et al. 2012, Baban & Parry 2011, Bennui et al. 2007, Gorsevski et al. 2013,
Hansen 2005, Janke 2010, Rodman & Meentemeyer 2006, Tegou et al. 2010). Eine
Analyse der fir multikriterielle Bewertungsverfahren verwendeten Eignungskriterien
kann somit als zukiinftige Forschungsaufgabe angesehen werden. Ebenso gilt es die zur
Anwendung kommende Methode der MKRE ndher zu beleuchten. Diesbeziglich fehlt
es an Studien, die untersuchen, ob die WLC oder eine andere Methode aus der Familie
der MKREs sicherere Ergebnisse hinsichtlich der Eignung von Flachen fiir die Wind-

kraftnutzung liefert.

Defizite heutiger SDSS sehen Gorsevski et al. (2013) zudem darin, dass diese grofRten-

teils auf Desktop-GIS-Anwendungen basieren und der Offentlichkeit nicht zugdnglich
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sind. Oftmals sind an Planungsprozessen jedoch verschiedene Gruppen mit kollidie-
renden Interessen zu beteiligen. Webbasierte Anwendungen kdnnten hier Abhilfe
schaffen. Obschon solche Systeme keine Neuigkeit sind, stellt die Kombination multi-
kriterieller Bewertungsverfahren mit diesen ein noch junges Feld dar, welches in Zu-

kunft vermutlich noch an Bedeutung gewinnen wird (Greene et al. 2011).
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Anhang A: Leistungskennlinie Enercon E115 (3.0MW)

. EMARGT FOR THE WORLD

E ENEHCGN Leistungskennlinie ENERCON E-115 3,0 MW
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Anhang D: SDSS
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(Python Code: néchste Seite)



N
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14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27
28
29
30
31

32
33
34

35
36
37

38

# Author: Matthias Jochem

# Date: 28.07.2014

# Zweck: Dieses Tool stellt ein SDSS dar, das die Flaechensuche und
Flaechenbewertung filir Standorte von Windkraftanlagen unterstuetzt.

# Neben einer multikriteriellen Bewertung (Weighted Overlay) besteht die
Moeglichkeit Rasterwerte aus der Berechnung auszuschliessen bzw. einzuschliessen
# (Hangneigung, Energieertrag, Distanz zu StraBen, Distanz zu Umspannwerken).
Zudem ist es moglich eine Weissflaechenanalyse anzuschliessen,

# sodass das Ergebnis der Flaechenbewertung auf "juristisch" legitime Flaechen
beschraenkt wird.

# Das Tool ist sehr flexibel angelegt. Es bietet die Moeglichkeit bis zu 4
Raster zu gewichten, sowie Werte aus der

# Analyse aus— bzw- einzuschliessen. Auch die integrierte Weissflaechenanalyse
bietet die Moeglichkeit beliebig viele Feature Classes zu Puffern und

# diese Puffer aus der Bewertung auszuschliessen. So laesst sich das Tool auf
verschiedenen Gebiete bzw. Bundeslaender mit unterschiedlichen
Abstandsempfehlungen

# anwenden. Zudem wird das Ergebnis einer einmal durchgefuehrten
Weissflaechenanalyse gespeichert, sodass dieser rechenintensive Prozess bei
einem Gebiet nicht

# wiederholt werden muss. Bei einer erneuten Flaechenanlayse bzw. -bewertung
koennen dann die einmal generierten Weissflaechen als Maske ueber die gewichteten
# und evtl. selektierten Raster gelegt werden. Das Tool generiert automatisch
eine Karte als pdf-Dokument, welches neben der farblich dargestellten

# Flaechenbewertung auch die eingegebenen Gewichtungen und die in die
Berechnung eingeflossenen Rasterwerte als Textelement beinhaltet.

# Sonstiges: Tool erstellt im Rahmen der Masterarbeit des UNIGIS (Msc)-Studiums
(Jahrgang 2012).

# Beginn des Scripts:
# Import des arcpy- und sa-Moduls

import arcpy
from arcpy.sa import *

# Definition des Workspaces und der notwendigen Eingabe-Parameter

# Workspace dient nur als Zwischenspeicher (Ausgabe-Datein des Tools werden vom
Benutzer festgelegt)

scratchPath = "in memory"

arcpy.env.workspace = scratchPath

# Datein im Zwischenspeicher duerfen ueberschrieben werden

arcpy.env.overwriteOutput = True

# Geoprocessing Extent wird vom Benutzer festgelegt. Bei Verwendung der
Weissflaechenanalyse sollte Geoprocessing Extent groebler als
Untersuchungsgebiet sein.

gpExtent = arcpy.GetParameterAsText (0)

# Untersuchungsgebiet wird ebenfalls vom Benutzer festgelegt. Bei Verwendung
der Weissflaechenanalyse sollte Geoprocessing Extent groeber als
Untersuchungsgebiet sein.

ugArea = arcpy.GetParameterAsText (1)

# Name des Untersuchungsgebietes als
Texteingabe
nameUG = arcpy.GetParameterAsText (2)
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# Nur Objekte innerhalb des angegeben Geoprocessing Extent werden von dem Tool
verarbeitet.
arcpy.env.extent = gpExtent

# Eingabe der reklassifizierten Raster, die gewichtet werden sollen.
rasterWeight = arcpy.GetParameterAsText (3)

# Eingabe der jeweiligen Rastergewichte.
weightsRaster = arcpy.GetParameterAsText (4)

# Eingabe der Raster mit absoluten Werten.
rasterInput = arcpy.GetParameterAsText (5)

# Selektionsausdruck, der festlegt, welche Werte der absoluten Raster in die
Berechnung einfliessen sollen.
whereClause = arcpy.GetParameterAsText (6)

# Feature Classes, die in die Weissflaechenanalyse einfliessen sollen.
bufferFeature = arcpy.GetParameterAsText (7)

# Puffer-Distanzen um die Feature Classes der Weissflaechenanalyse. Diese
Puffer werden aus dem Untersuchungsgebiet

# ausgeschnitten. Die iibrigen Flaechen stellen die Weissflaechen dar. Sie
werden als Maske ueber die gewichteten bzw.

# selektierten Raster gelegt. Das Ergebnis beschraenkt sich somit auf die
"jJuristisch" legitimen Flaechen.

bufferDistance = arcpy.GetParameterAsText (8)

# Ausgabedatei der Weissflaechenanalyse. Diese Ergebniss kann bei erneuter
Berechnung als Maske in Parameter (10) eingeben werden,

# sodass der rechenintensive Prozess der Weissflaechenanalyse bei einem Gebiet
nicht wiederholt werden muss.

outWeissFlaeche = arcpy.GetParameterAsText (9)

# Eingabe der Maske, auf die das Ergebniss der Flaechenbewertung beschraenkt
werden soll. Kann sich um einmal generierte Datei

# des Parameters(9) handeln.

clipFeature = arcpy.GetParameterAsText (10)

# Speicherort und Name fiir das Ausgaberaster
outputData = arcpy.GetParameterAsText (11)

# Speicherort und Name des Karten bzw. pdf-Dokuments
outputPDF = arcpy.GetParameterAsText (12)

# Feature Class, aus welcher die gepufferten Feature Classes fuer die
Weissflaechenanalyse ausgeschnitten werden sollen. Entspricht dem Polygon des
# Geoprocessing Extent (Parameter (0)).

inputErase = gpExtent

# Aktivierung Spatial Analyst

arcpy.CheckOutExtension("Spatial™)

# Beginn der Definition von Funktionen, die mehrmals im Skript auftauchen.

# Funktion "RasterGewicht" ist fuer die Weighted-Overlay Bewertung



(multikriterielle Bewertung) verantwortlich:

88 # Als Eingabeparameter werden die zu gewichtenden reklassifizierten Raster und
die Rastergewichte festgelegt.

89 def RasterGewicht (rasterWeight, weightsRaster):

90

91 # Da es sich um eine Multivalue-Eingabe handelt, wird der String gesplittet
und somit eine Liste erzeugt.

92 listRasterWeight = rasterWeight.split(";")

93

94 # Auch bei den Rastergewichten handelt es sich um eine Multivalue-Eingabe,
die gesplittet wird und eine Liste erzeugt wird.

95 listWeights = weightsRaster.split(";")

96

97 # Falls die Laenge der Liste der Raster und der Rastergewichte
unterschiedlich ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und das Programm
beendet.

98 if len(listRasterWeight) != len(listWeights):

99 arcpy.AddError("Die Anzahl der zu gewichtenden Raster und der

Rastergewichte muss gleich sein")

100 exit (1)

101

102 # Falls die Rasterliste aus nur einem Raster besteht wird ebenfalls eine

Fehlermeldung ausgegeben und das Programm beendet.

103 elif len(listRasterWeight) == 1:

104 arcpy.AddError ("Es muessen mindestens 2 Raster gewichtet werden")

105 exit (1)

106

107 # Ist die Listenlaenge gleich 2 werden die reklassifizierte Raster mit

ihren gewichten multipliziert und addiert. Durch die Division wird das

108 # Ergebnis auf Werte zwischen 0 und 1 standardisiert.

109 elif len(listRasterWeight) == 2:

110 outputWeight = (Raster(listRasterWeight[0]) * int (listWeights[0]) +
Raster(listRasterWeight[1]) * int (listWeights[1]1))/(int (listWeights[0])
+ int (listWeights[1]))

111

112 # Ist die Listenlaenge gleich 3 werden die reklassifizierte Raster mit

ihren gewichten multipliziert und addiert. Durch die Division wird das

113 # Ergebnis auf Werte zwischen 0 und 1 standardisiert.

114 elif len(listRasterWeight) == 3:

115 outputWeight = (Raster(listRasterWeight[0]) * int (listWeights[0]) +
Raster (listRasterWeight[1]) * int (listWeights[1l]) + Raster(
listRasterWeight[2]) * int (listWeights[2]))/(int (listWeights[0]) + int(
listWeights[1]) + int(listWeights[2]))

116

117 # Ist die Listenlaenge gleich 4 werden die reklassifizierte Raster mit

ihren gewichten multipliziert und addiert. Durch die Division wird das

118 # Ergebnis auf Werte zwischen 0 und 1 standardisiert.

119 elif len(listRasterWeight) == 4:

120 outputWeight = (Raster(listRasterWeight[0]) * int (listWeights[0]) +
Raster (listRasterWeight[1]) * int (listWeights[1l]) + Raster(
listRasterWeight[2]) * int(listWeights[2]) + Raster(listRasterWeight[3])

* int (listWeights[3]))/ (int (listWeights[0]) + int(listWeights[1]) + int
(listWeights[2]) + int(listWeights[3]))
121
122 # Funktion gibt als Ergebnis das auf Werte zwischen 0 und 1 standardisierte
Raster zurlck.
123 return outputWeight

124
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# Funktion "RasterSelect" bietet die Moeglichkeit nur bestimmte Werte in der
Ergebnis-Darstellung anzuzeigen:

# Als Eingabeparameter werden die zu selektierenden Raster und der
Selektionsausdruck festgelegt.

def RasterSelect (rasterInput, whereClause):

# Da es sich um eine Multivalue-Eingabe handelt, wird der String gesplittet
und somit eine Liste erzeugt.

listRasterSelect = rasterInput.split(";")

# Auch bei den Selektionsausdruecken handelt es sich um eine
Multivalue—-Eingabe, die gesplittet wird und eine Liste erzeugt wird.
listWhere = whereClause.split(";")

# Falls die Laenge der Liste der Raster und der Selektionsausdruecke
unterschiedlich ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und das Programm
beendet.
if len(listRasterSelect) != len(listWhere):
arcpy.AddError("Die Anzahl der zu selektierenden Raster und der
Selektionsausdruecke muss gleich sein")
exit (1)

# Ist ein Raster in der Liste vorhanden, werden aus diesem Werte, die dem
Selektionsausdruck entsprechen, extrahiert und ein Raster
# mit den Zellwerten 1 erzeugt.
elif len(listRasterSelect) == 1:
outputExtract_1 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect[0],
listWhere[0])
outCon = Con (outputExtract_1 >= 0, 1)

# Sind zwel Raster in der Liste vorhanden, werden aus diesen Werte, die den
Selektionsausdruecken entsprechen (UND-Verknuepfung),
# extrahiert und ein Raster mit den Zellwerten 1 erzeugt.
elif len(listRasterSelect) == 2:
outputExtract_1 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect[0],
listWhere[0])
outputExtract_2 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect[1],
listWhere[1l])
outCon = Con((outputExtract_1 >= 0) & (outputExtract_2 >= 0), 1)

# Sind drei Raster in der Liste vorhanden, werden aus diesen Werte, die den
Selektionsausdruecken entsprechen (UND-Verknuepfung),
# extrahiert und ein Raster mit den Zellwerten 1 erzeugt.
elif len(listRasterSelect) == 3:
outputExtract_1 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect[0],
listWhere[0])
outputExtract_2 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect[1],
listWhere[1])
outputExtract_3 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect[2],
listWhere[2])
outCon = Con((outputExtract_1 >= 0) & (outputExtract_2 >= 0) & (
outputExtract_3 >= 0), 1)

# Sind vier Raster in der Liste vorhanden, werden aus diesen Werte, die den
Selektionsausdruecken entsprechen (UND-Verknuepfung),

# extrahiert und ein Raster mit den Zellwerten 1 erzeugt.

elif len(listRasterSelect) == 4:
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outputExtract_1 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect[0],
listWhere[0])

outputExtract_2 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect[1],
listWhere[1l])

outputExtract_3 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect[2],
listWhere[2])

outputExtract_4 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect[3],
listWhere[3])

outCon = Con((outputExtract_1 >= 0) & (outputExtract_2 >= 0) & (
outputExtract_3 >= 0) & (outputExtract_4 >= 0), 1)

# Funktion gibt als Ergebnis ein Raster mit den Zellwerten 1 zurueck,
welches nur die Flaechen darstellt, die den Selektionsausdruecken
entsprechen (UND-Verknuepfung).

return outCon

# Funktion "Buffer 1" wird benoetigt, wenn neben der Weissflaechenanalyse keine
Rasterselektion stattfindet,

# ansonsten wird Funktion "Buffer_2" benocetigt (siehe Zeile 284 - 400).

# Als Eingabeparameter werden die zu puffernden Feature Classes und die
Puffer-Distanzen festgelegt.

def RBuffer_ 1 (bufferFeature, bufferDistance):

# Da es sich um eine Multivalue-Eingabe handelt, wird der String gesplittet
und somit eine Liste erzeugt.

listFeature = bufferFeature.split(";")

# Auch bei den Distanzen handelt es sich um eine Multivalue-Eingabe, die
gesplittet wird und eine Liste erzeugt wird.
listDistance = bufferDistance.split (";")

# Falls die Laenge der Liste der Feature Classes und der Puffer-Distanzen
unterschiedlich ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und das Programm
beendet.
if len(listFeature) != len(listDistance):
arcpy.AddError("Die Anzahl der Puffer-Distanzen muss jener der zu
puffernden Features entsprechen und umgekehrt")
exit (1)

# Ansonsten beginnt der Puffer-Abschnitt.
else:
a = 0 # festlegen eines Zaehlers fuer die folgende for-Schleife.

# Beginn des Durchlaufens der Liste der Feature Classes.
for data in listFeature:

# Erzeugen der euklidischen Distanzraster

outEucDistance = EucDistance(listFeaturel[al],"", 25)
outEucDistance.save (scratchPath+"\\"+"t7878raster"+str(a))
eucRaster = Raster (scratchPath+"\\"+"t7878raster"+str(a))

# Pixel innerhalb der Puffer-Distanz erhalten den Wert 0, alle
anderen den Wert 1.
outConBuffer = Con(eucRaster <= int(listDistancel[al]), 0, 1)

# abspeichern der Raster.
outConBuffer.save (scratchPath+"\\"+"traster"+str(a))
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# erhoehen des Zaehlers um 1.
a = a+l

# erzeugen der Rasterliste aus den zweiwertigen Rastern (0 und 1).
rasterlList = arcpy.ListRasters("traster*™)

# Falls Liste nur aus einem Raster besteht, erzeuge NoData-Werte fiir
die O-wertigen Pixel, schneide Weissflaechen auf Untersuchungsgebiet zu
und speicher das Ergebnis gemael Nutzereingabe ab.

if len(rasterlList) == 1:

outConRaster = Raster (rasterList[0])

outConRasterFinal = Con(outConRaster == 1, outConRaster)
outConRasterFinal.save (scratchPath+"\\"+"Weiss 2")

weissRaster2 = Raster(scratchPath+"\\"+"Weiss 2")

extractMask = arcpy.sa.ExtractByMask (weissRaster2, ugAreaDissolve)
# ugAreaDissolve siehe Zeile 665

extractMask.save (outWeissFlaeche)

arcpy.AddMessage ("Weissflaechen gespeichert™)

# ansonsten multipliziere die zweiwertigen Raster und wandle die
O-Werte des Ergebnissrasters in NoData-Werte um, schneide Weissflaechen
auf Untersuchungsgebiet zu und speichere das Ergebnis gemael
Nutzereingabe ab.
else:

b =20

for raster in rasterList:

if b == 0:
outRaster = Raster (raster)
b += 1
else:
outRaster = outRaster * raster
b += 1

outRaster.save (scratchPath+"\\"+"rasterWeiss")

weissRaster = Raster(scratchPath+"\\"+"rasterWeiss")
outConRasterFinal = Con(weissRaster == 1, weissRaster)
outConRasterFinal.save (scratchPath+"\\"+"Weiss 2")

weissRaster2 = Raster(scratchPath+"\\"+"Weiss 2")

extractMask = arcpy.sa.ExtractByMask (weissRaster2, ugAreaDissolve)
# ugAreaDissolve siehe Zeile 665

extractMask.save (outWeissFlaeche)

# Benachrichtigungen und loeschen des Rasters aus dem
Zwischenspeicher
arcpy.AddMessage ("Weissflaechen gespeichert™)

# Ausgabe der Funktion sind die Weissflaechen, die innerhalb des
Untersuchungsgebietes liegen. Untersuchungsgebiet wird in Parameter (1)
angegeben.

return extractMask



256 # Funktion "Buffer_ 2" ist fast ident zu Funktion "Buffer_1", wird jedoch
benocetigt, wenn zusaetzlich zur Rasterselektion eine Weissflaechenanalyse

257 # stattfindet. Unterschiede zu Funktion "Buffer_ 1" bestehen dadurch, dass bei
der Funktion "Buffer_2" am Ende noch die Maskenextraktion integriert ist.

258 def Buffer 2():

259
260 # Da es sich um eine Multivalue-Eingabe handelt, wird der String gesplittet
und somit eine Liste erzeugt.
261 listFeature = bufferFeature.split(";")
262
263 # Auch bei den Distanzen handelt es sich um eine Multivalue-Eingabe, die
gesplittet wird und eine Liste erzeugt wird.
264 listDistance = bufferDistance.split (";")
265
266 # Falls die Laenge der Liste der Feature Classes und der Puffer-Distanzen
unterschiedlich ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und das Programm
beendet.
267 if len(listFeature) !'= len(listDistance):
268 arcpy.AddError("Die Anzahl der Puffer-Distanzen muss jener der zu
puffernden Features entsprechen und umgekehrt")
269 exit (1)
270
271 # Ansonsten beginnt der Puffer-Abschnitt.
272 else:
273 a = 0 # festlegen eines Zaehlers fuer die folgende for-Schleife.
274
275 # Beginn des Durchlaufens der Liste der Feature Classes.
276 for data in listFeature:
277
278 # Erzeugen der euklidischen Distanzraster
279 outEucDistance = EucDistance(listFeaturel[al],"", 25)
280 outEucDistance.save (scratchPath+"\\"+"t7878raster"+str(a))
281 eucRaster = Raster (scratchPath+"\\"+"t7878raster"+str(a))
282
283 # Pixel innerhalb der Puffer-Distanz erhalten den Wert 0, alle
anderen den Wert 1.
284 outConBuffer = Con(eucRaster <= int(listDistancel[al]), 0, 1)
285
286 # abspeichern der Raster.
287 outConBuffer.save (scratchPath+"\\"+"traster"+str(a))
288
289 # erhoehen des Zaehlers um 1.
290 a = a+l
291
292 # erzeugen der Rasterliste aus den zweiwertigen Rastern (0 und 1).
293 rasterList = arcpy.ListRasters("traster*")
294
295 # Falls Liste nur aus einem Raster besteht, erzeuge NoData-Werte fiir
die O-wertigen Pixel, schneide Weissflaechen auf Untersuchungsgebiet zu
und speicher das Ergebnis gemael Nutzereingabe ab.
296 if len(rasterlList) == 1:
297
298 outConRaster = Raster(rasterList[0])
299 outConRasterFinal = Con(outConRaster == 1, outConRaster)
300 outConRasterFinal.save (scratchPath+"\\"+"Weiss 2")
301 weissRaster2 = Raster(scratchPath+"\\"+"Weiss 2")
302 extractMask = arcpy.sa.ExtractByMask (weissRaster2, ugAreaDissolve)

# ugAreaDissolve siehe Zeile 665
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extractMask.save (outWeissFlaeche)
arcpy.AddMessage ("Weissflaechen gespeichert!)

# ansonsten multipliziere die zweiwertigen Raster und wandle die
O-Werte des Ergebnissrasters in NoData-Werte um, schneide Weissflaechen
auf Untersuchungsgebiet zu und speichere das Ergebnis gemael
Nutzereingabe ab.
else:

b =20

for raster in rasterList:

if b == 0:
outRaster = Raster (raster)
b += 1
else:
outRaster = outRaster * raster
b += 1

outRaster.save (scratchPath+"\\"+"rasterWeiss")

weissRaster = Raster(scratchPath+"\\"+"rasterWeiss")
outConRasterFinal = Con(weissRaster == 1, weissRaster)
outConRasterFinal.save (scratchPath+"\\"+"Weiss 2")

weissRaster2 = Raster(scratchPath+"\\"+"Weiss 2")

extractMask = arcpy.sa.ExtractByMask (weissRaster2, ugAreaDissolve)
# ugAreaDissolve siehe Zeile 665

extractMask.save (outWeissFlaeche)

# Benachrichtigungen und loeschen des Rasters aus dem
Zwischenspeicher
arcpy.AddMessage ("Weissflaechen gespeichert!)

# Durch die folgende ExtractByMask-Funktion wird das Ergebniss auf die
Ausdehnung des Untersuchungsgebietes beschraenkt. "ugAreaDissolve" wird
in Zeile 665 definiert.

extractMask = arcpy.sa.ExtractByMask (outWeissFlaeche, ugAreaDissolve)

# Durch die erzeugte Weissflaechenmaske (extractMask), werden nur die
selektierten Raster beruecksichtigt,

# die inerhalb der erzeugten Weissflaechen liegen.

outExtractByMask = arcpy.sa.ExtractByMask (scratchPath+"\\"+"outcon",
extractMask)

# Das Ergebnis dient als neue Maske und dient dazu nur diese Gebiete
aus der Rastergewichtung zu extrahieren.

outExtractByMask_2 = arcpy.sa.ExtractByMask (outputWeight,
outExtractByMask)

# Das Ergebniss wird unter dem vom Nutzer definierten Namen und Zielort
gespeichet.
outExtractByMask_2.save (outputData)

# Nachricht, dass Funktion zu Ende.
arcpy.AddMessage ("Ende der Funktion Buffer_ 2.")

# Funktion "ExtractMask_1" wird wiederholt verwendet wenn neben der
Rastergewichtung auch Raster selektiert und eine Maske erzeugt wird.
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def ExtractMask_1():

# Aufruf der Funktion "RasterSelect".

outCon = RasterSelect (rasterInput, whereClause)

# Durch die erzeugte Maske der selektierten Raster (outCon), werden
nur die Rasterzellen des Gewichtungsergebnisses beruecksichtigt,

# bei welchen die Bedingungen der Rasterselektion erfuellt

sind.

outExtractByMask = arcpy.sa.ExtractByMask (outputWeight, outCon)

# Das Ergebnis wird wiederum ueber die vom Benutzer definierte
Eingabemaske (Parameter (10)) extrahiert.

outExtractByMask_2 = arcpy.sa.ExtractByMask (outExtractByMask,
clipFeature)

# erneute Extraktion mit Polygon des Untersuchungsgebiets.
"ugAreaDissolve" wird in Zeile 665 definiert.
outExtractByMask_3 = arcpy.sa.ExtractByMask (outExtractByMask_ 2,
ugAreaDissolve)

# Abspeichern des Ergebnisses entsprechend der Nutzereingabe
(Parameter (11)) .
outExtractByMask_3.save (outputData)

# Aufruf der Funktion fuer die Kartenproduktion.
mapLayout ()

# Funktion "ExtractMask_2" wird wiederholt verwendet wenn neben der
Rastergewichtung auch eine Weissflaechenanalyse durchgefiihrt wird..
def ExtractMask_ 2():

# Aufruf der Funktion "Buffer_1".
extractMask = Buffer_1 (bufferFeature, bufferDistance)

# Durch die erzeugte Weissflaechenmaske (extractMask), werden nur
die selektierten Rasterwerte beruecksichtigt,

# die innerhalb der erzeugten Weissflaechen liegen.

outExtractByMask = arcpy.sa.ExtractByMask (outputWeight, extractMask)

# erneute Extraktion mit Polygon des Untersuchungsgebiets.
"ugAreaDissolve" wird in Zeile 665 definiert.
outExtractByMask_2 = arcpy.sa.ExtractByMask (outExtractByMask,
ugAreaDissolve)

# Abspeichern des Ergebnisses entsprechend der Nutzereingabe
(Parameter (11)) .
outExtractByMask_2.save (outputData)

# Aufruf der Funktion fuer die Kartenproduktion.
mapLayout ()

# Funktion "ExtractMask_3" wird wiederholt verwendet wenn neben der
Rastergewichtung auch Raster selektiert werden und zusaetzlich eine
Weissflaechenanalyse durchgefithrt wird.

def ExtractMask_ 3():
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# Funktion
pdf-Produktion verantwortlich.

# Ist ein Raster in der Liste vorhanden, werden aus diesem Werte,
die dem Selektionsausdruck entsprechen, extrahiert und ein Raster
# mit den Zellwerten 1 erzeugt.
if len(listRasterSelect) == 1:
outputExtract_1 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect][
0], listWhere[O0])
outCon = Con (outputExtract_1 >= 0, 1)
outCon.save (scratchPath+"\\"+"outcon™)

# Sind zwel Raster in der Liste vorhanden, werden aus diesen Werte,
die den Selektionsausdruecken entsprechen (UND-Verknuepfung),
# extrahiert und ein Raster mit den Zellwerten 1 erzeugt.
elif len(listRasterSelect) == 2:
outputExtract_1 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect][
0], listWhere[O0])
outputExtract_2 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect][
1], listWhere[l])
outCon = Con((outputExtract_1 >= 0) & (outputExtract_2 >= 0) , 1)
outCon.save (scratchPath+"\\"+"outcon™)

# Sind drei Raster in der Liste vorhanden, werden aus diesen Werte,
die den Selektionsausdruecken entsprechen (UND-Verknuepfung),
# extrahiert und ein Raster mit den Zellwerten 1 erzeugt.
elif len(listRasterSelect) == 3:
outputExtract_1 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect][
0], listWhere[O0])
outputExtract_2 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect][
1], listWhere[l])
outputExtract_3 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect][
2], listWherel[2])
outCon = Con((outputExtract_1 >= 0) & (outputExtract_2 >= 0) & (
outputExtract_3 >= 0), 1)
outCon.save (scratchPath+"\\"+"outcon™)

# Sind vier Raster in der Liste vorhanden, werden aus diesen Werte,
die den Selektionsausdruecken entsprechen (UND-Verknuepfung),
# extrahiert und ein Raster mit den Zellwerten 1 erzeugt.
elif len(listRasterSelect) == 4:
outputExtract_1 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect][
0], listWhere[O0])
outputExtract_2 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect][
1], listWhere[l])
outputExtract_3 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect][
2], listWherel[2])
outputExtract_4 = arcpy.sa.ExtractByAttributes(listRasterSelect][
3], listWhere[3])
outCon = Con((outputExtract_1 >= 0) & (outputExtract_2 >= 0) & (
outputExtract_3 >= 0) & (outputExtract_4 >= 0), 1)
outCon.save (scratchPath+"\\"+"outcon™)

# Aufruf der beiden Funktion "Buffer_2" und "mapLayout"
Buffer_2()

mapLayout ()

"mapLayout" ist fuer die Gestaltung der Karte, einschliesslich

# Eingabeparameter nicht erforderlich.
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def mapLayout ():

# Bezugnahme auf geoeffnetes mxd.
mxd = arcpy.mapping.MapDocument ("CURRENT™)

# Auflisten der Dataframe-Elemente.
df = arcpy.mapping.ListDataFrames (mxd) [0]

# Erzeugung eines Layers aus dem Eingabeparameter "ugAreaDissolve"
(siehe auch Zeile 665) und abspeichern dieses Layers.

layerUG = arcpy.MakeFeaturelLayer_management (ugAreaDissolve,
"Untersuchungsgebiet")

outLayerUG =
"C:\\Users\\Matsche\\Documents\\Matsche\\Master\\Masterarbeit\\Daten__
SDSS\\Untersuchungsgebiet"

layerUGSave = arcpy.SaveTolayerFile_management (layerUG, outLayerUG)

# Bezugnahme auf erzeugten Layer und Hinzufuegen des Layers an
oberster Position des Dataframe.

addLayerUG = arcpy.mapping.Layer (outLayerUG+".lyr")
arcpy.mapping.AddLayer (df, addLayerUG, "TOP")

# Auflisten des hinzugefuegten Layers und Uebernahme der Symbologie
aus einem vorher manuell erzeugten Layer
("untersuchungsgebietSymbology.lyr) .

lyrUG = arcpy.mapping.ListLayers (mxd) [0]

lyrFileUG = arcpy.mapping.Layer (
"C:\\Users\\Matsche\\Documents\\Matsche\\Master\\Masterarbeit\\Daten__
SDSS\\untersuchungsgebietSymbology.lyr")
arcpy.ApplySymbologyFromLayer_ management (lyrUG, lyrFileUG)

# Erzeugung eines Layers aus dem Ausgabeparameter

(Ergebniss-Datei) "outputData" und abspeichern dieses Layers.
layerRaster = arcpy.MakeRasterLayer_management (outputData,
"RasterLayer")

outLayer =
"C:\\Users\\Matsche\\Documents\\Matsche\\Master\\Masterarbeit\\Daten__
SDSS\\RasterLayer"

layerSave = arcpy.SaveTolayerFile_management (layerRaster, outLayer)

# Bezugnahme auf neu erzeugten Layer und Hinzufuegen des Layers an
oberster Position des Dataframe.

# Rasterlayer wird ueber zuvor erzeugten Layer "addLayerUG"
positioniert.

addLayer = arcpy.mapping.LlLayer (outLayer+".lyr™")
arcpy.mapping.AddLayer (df, addLayer, "TOP")

# Auflisten des hinzugefuegten Layers und Uebernahme der Symbologie
aus einem vorher manuell erzeugten Layer ("rasterSymbology.lyr).
lyrRaster = arcpy.mapping.ListLayers (mxd) [0]

lyrFile = arcpy.mapping.Layer (
"C:\\Users\\Matsche\\Documents\\Matsche\\Master\\Masterarbeit\\Daten__
SDSS\\rasterSymbology.lyr")
arcpy.ApplySymbologyFromLayer_management (lyrRaster, lyrFile)

# Auflisten des Titelelements.
elm = arcpy.mapping.ListLayoutElements (mxd, "TEXT ELEMENT", "TITEL"
) [0]
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# Definieren des Titels durch Eingabeparameter (Parameter (2)).
mxd.title = "Windkraft-Eignungsgebiete: "+nameUG

# Festlegen der Breite des Titelelements.
elmWidth = 28.1

# Festlegen der Start-Schriftgroesse des Textes.

x = 35

elm.text = '<dyn type="document" property="title"/>'
elm.fontSize = x

# Solange Breite des Textes groesser als jene des Titelelemenets,
wird Schriftgroeesse schrittweise verkleinert.
while elm.elementWidth > float (elmWidth) :

elm.fontSize = x

x =x = 0.5

# Festlegen der Hoehe des Titelelements.
elmHeight = 1.2

# Festlegen der Start-Schriftgroebe des Textes.

y = 35

elm.text = '<dyn type="document" property="title"/>'
elm.fontSize = x

# Solange Hoehe des Textes groesser als jene des Titelelemenets,
wird Schriftgroesse schrittweise verkleinert.
while elm.elementHeight > float (elmHeight) :

elm.fontSize =y

y =y = 0.5

# Positionierung des Titelelements.
elm.elementPositionX = 0.75
elm.elementPositionY = 19.85

# Auflisten des Legendenelements.
leg = arcpy.mapping.ListLayoutElements (mxd, "LEGEND_ ELEMENT",
"Legend") [0]

# Festlegen der SchriftgroeBe und der Schriftart.
leg.title = '"<FNT name="Arial" size="14"><BOL>Grad der
Eignung*</BOL></FNT>"'

# Positionierung des Legendenelements.
leg.elementPositionX = 23.1
leg.elementPositionY = 18.8

# Veraendern des Legenden Styles. Funktioniert nur, wenn der Layer
nochmals extra aufgelistet wird. Mit der Variable "lyrFile"
funktioniert es nicht

styleltem = arcpy.mapping.ListStyleItems (
"C:\\Users\\Matsche\\AppData\\Roaming\\ESRI\\DesktoplO.1\\ArcMap\\Mat
sche.style", "Legend Items", "LegendStyle") [0]

lyr_2 = arcpy.mapping.ListLayers(mxd, 'RasterlLayer', df)[0]
leg.updateltem(lyr_2, styleltem)

# Abfragen der Ausdehnung des Rasterlayers (Ergebnislayer).
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ext = lyrRaster.getExtent ()

# Dataframe auf Ausdehnung des Rasterlayers setzen.
df .extent = ext

# Veraenderung der Transparenz des Rasterlayers.
lyrRaster.transparency = 50

# Erzeugung einer Liste mit den gewichteten Rastern (Parameter (3)).
listRasterWeight = rasterWeight.split(";")

# Erzeugung einer Liste mit den vergebenen Gewichten (Parameter(4)).
listWeights = weightsRaster.split(";")

# Auflisten der Textelemente mit Namensbeginn "Textl+". Es handelt
sich hier um die Textelemente,

# die die gewichteten Raster bzw. die vergebenen Gewichte
wiederspiegeln.

textelm = arcpy.mapping.ListLayoutElements (mxd, "TEXT ELEMENT",
"Text1l*")

x = 0 # Festlegen eines Zaehlers fiir die folgende for-Schleife.
position = 7.6 # Festlegen einer festen Positionierung

for weights in listWeights: # Initialisierung der for Schleife,
welche die Liste der Gewichte durchlaeuft.

# Namen fuer Listenelemente der zu gewichteten Raster festlegen.
rasterdaten = str(listRasterWeight[x])

# Festlegen des Textelement-Textes. Text setzt sich aus
Dateinamen des jeweils gewichteten Rasters

# und dem dazugehoerigen Gewicht zusammen

textelm[x] .text = "Gewichtung "+rasterdaten[92:]+": "+str(
weights)

# Positionierung der Textelemente.
textelm[x] .elementPositionX = 23.1
textelm[x] .elementPositionY = position
x = x+1 # Erhoehung des Zaehlers.

position = position-=0.7 # naechstes Textelement wird 0.7

Einheiten weiter unten positioniert.

# Falls nur zweli Raster gewichtet wurden, bleiben die anderen
beiden Textelemente leer, werden aber positioniert.
if x ==

textelm[2] .text = " "

textelm[2] .elementPositionX = 23.1
textelm[2] .elementPositionY = 6.2
textelm[3] .text = " "

textelm[3] .elementPositionX = 23.1
textelm[3].elementPositionY = 5.5

# Falls drei Raster gewichtet wurden, bleiben die anderen beiden
Textelemente leer, werden aber positioniert.
if x ==

textelm[3] .text = " "

textelm[3] .elementPositionX = 23.1
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textelm[3] .elementPositionY = 5.5

# Erzeugung einer Liste mit den selktierten Rastern (Parameter(5)).
listRasterSelect = rasterInput.split(";")

# Erzeugung einer Liste mit den Selektionsausdruecken (Parameter (6)).
listWhere = whereClause.split(";")

y = 0 # Festlegen eines Zaehlers fiir die folgende for-Schleife.

# Falls mind. ein Raster selektiert wurde.
if rasterInput is not "":

# Liste die Textelemente auf, die mit "Text2*" beginnen
textelm 2 = arcpy.mapping.ListLayoutElements (mxd, "TEXT_ ELEMENT"
"Text2*")

position_2 = 4.7 # Festlegen einer festen Positionierung

for where in listWhere: # Initialisierung der for Schleife,
welche die Liste der Selektionsausdruecke durchlaeuft.

# Namen fuer Listenelemente der zu selektierenden Raster
festlegen.
whereData = str(listRasterSelect[y])

# Festlegen des Textelement-Textes. Text setzt sich aus
Dateinamen des jewelils selektierten Rasters

# und dem dazugehoerigen Selektionsausdruck zusammen
textelm 2[y].text = whereData[90:]+": "+str(where) [5:]

# Positionierung der Textelemente.

textelm 2[y].elementPositionX = 23.1
textelm 2[y].elementPositionY = position_2
y = y+1 # Erhoehung des Zaehlers.

position_2 = position_2-0.7 # naechstes Textelement wird
0.7 Einheiten weiter unten positioniert.

# Falls ein Raster selektiert wurde, bleiben die anderen
Textelemente leer, werden aber positioniert.
if v == 1:
textelm_2[1].text = " "
textelm_2[1].elementPositionX

23.1
textelm_2[1].elementPositionY = 4.0
textelm_2[2] .text = " "

textelm_2[2] .elementPositionX

23.1
textelm _2[2].elementPositionY = 3.3
textelm_2[3].text = " "

textelm_2[3].elementPositionX

23
textelm_2[3].elementPositionY = 2.6

# Falls zwel Raster selektiert wurden, bleiben die anderen
Textelemente leer, werden aber positioniert.
if vy == 2:

textelm_2[2] .text = " "

textelm_2[2] .elementPositionX = 23.1
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textelm_2[2].
textelm_2[3].
textelm_2[3].
textelm_2[3].

# Falls drei Raster selektiert wurden,

Textelement leer,

elementPositionY
t eXt - "w "w

elementPositionX
elementPositionY

wird aber positi

23.1
2.6

bleibt das letzte

oniert.

if y ==

textelm_2[3].text = " "

textelm_2[3].elementPositionX
textelm_2[3].elementPositionY

# Falls kein Raster selektiert wurde,

Textelement leer,
if y == 0:

textelm 2 = arcpy.mapping.ListLayoutElements (mxd,

"Text2*")
textelm_2[0]
textelm 2[0]
textelm 2[0]
textelm 2[1]
textelm 2[1]
textelm 2[1]
textelm 2[2]
textelm 2[2]
textelm 2[2]
textelm_2[3]
textelm 2[3]
textelm 2[3]

23.1
2.6

werden aber positioniert.

.text = " "
.elementPositionX
.elementPositionY
.text = " "
.elementPositionX
.elementPositionY
.text = " "
.elementPositionX
.elementPositionY
.text = " "
.elementPositionX
.elementPositionY

# Update Active-View und Table of
arcpy.RefreshTOC ()
arcpy.RefreshActiveView ()

# Export mxd als
festgelegt

pdf.

(Parameter (12))
arcpy.mapping.ExportToPDF (mxd,

23.1
4.7

23
4.0

23.1
3.3

23.1
2.6

Contents

outputPDF)

# Entfernung der Objekt-Referenzierung

del mxd

# Beginn des try-Blocks:

try:

bleiben alle weiteren

"TEXT_ELEMENT"

Zielordner und Name wird von Nutzer

# Zu Beginn wird die Untersuchungsgebiets Feature Class in ein einzelnes

Polygon aufgeloest:

ugAreaDissolve =
"C:\\Users\\Matsche\\Documents\\Matsche\\Master\\Masterarbeit\\Daten_ SDSS\\Re
sult.gdb\\UGebiet"

arcpy.Dissolve_management (ugArea,

# Definition des Prozessablaus,

werden.

ugAreaDissolve)

wichtig fuer Ergebnisdarstellung in der Karte

falls lediglich Raster gewichtet

if rasterWeight is not "" and rasterInput is "" and bufferFeature is "":
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# Aufruf der Funktion "RasterGewicht".

outputWeight = RasterGewicht (rasterWeight, weightsRaster)

# Ausgabe der Funktion "RasterGewicht" und Extraktion mit Maske aus
Eingabeparameter (Parameter (10)).
outWeight_2 = arcpy.sa.ExtractByMask (outputWeight, clipFeature)

# erneute Extraktion mit Polygon des Untersuchungsgebiets.
outWeight_3 = arcpy.sa.ExtractByMask (outWeight_2, ugAreaDissolve)

# Abspeichern des Ergebnisses entsprechend der Nutzereingabe
(Parameter (11)) .
outWeight_3.save (outputData)

# Aufruf der Funktion fuer die Kartenproduktion.
mapLayout ()

# Definition des Prozessablaus, falls Raster gewichtet und selektiert werden.
elif rasterWeight is not "" and rasterInput is not "" and bufferFeature is

# Da es sich bei den zu selektierenden Rastern eine Multivalue-Eingabe
handelt, wird der String gesplittet und somit eine Liste erzeugt.
listRasterSelect = rasterInput.split(";")

# Auch bei den Selektionsausdruecken handelt es sich um eine
Multivalue—-Eingabe, die gesplittet wird und eine Liste erzeugt wird.
listWhere = whereClause.split(";")

# Da es sich bei den zu gewichtenden Rastern eine Multivalue-Eingabe
handelt, wird der String gesplittet und somit eine Liste erzeugt.
listRasterWeight = rasterWeight.split(";")

# Auch bei den Gewichten handelt es sich um eine Multivalue-Eingabe,
die gesplittet wird und eine Liste erzeugt wird.
listWeights = weightsRaster.split(";")

# Falls die Laenge der Liste der Raster und der Rastergewichte
unterschiedlich ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und das
Programm beendet.
if len(listRasterWeight) != len(listWeights):
arcpy.AddError("Die Anzahl der zu gewichtenden Raster und der
Rastergewichte muss gleich sein")
exit (1)

# Falls die Rasterliste aus nur einem Raster besteht, wird ebenfalls
eine Fehlermeldung ausgegeben und das Programm beendet.
elif len(listRasterWeight) == 1:
arcpy.AddError ("Es muessen mindestens 2 Raster gewichtet werden")
exit (1)

# Ist die Listenlaenge gleich 2 werden die reklassifizierte Raster mit
ihren gewichten multipliziert und addiert. Durch die Division wird das
# Ergebnis auf Werte zwischen 0 und 11 standardisiert.
elif len(listRasterWeight) == 2:
outputWeight = (Raster(listRasterWeight[0]) * int (listWeights[0]) +
Raster (listRasterWeight[1]) * int(listWeights[1]))/(int (listWeights][
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0]) + int(listWeights[1]))

# Ist die Listenlaenge gleich 3 werden die reklassifizierte Raster mit
ihren gewichten multipliziert und addiert. Durch die Division wird das
# Ergebnis auf Werte zwischen 0 und 1 standardisiert.
elif len(listRasterWeight) == 3:
outputWeight = (Raster(listRasterWeight[0]) * int (listWeights[0]) +
Raster (listRasterWeight[1]) * int (listWeights[1l]) + Raster(
listRasterWeight[2]) * int (listWeights[2]1))/(int(listWeights[0]) +
int (listWeights[1]) + int(listWeights[2]))

# Ist die Listenlaenge gleich 4 werden die reklassifizierte Raster mit

ihren gewichten multipliziert und addiert. Durch die Division wird das

# Ergebnis auf Werte zwischen 0 und 1 standardisiert.

elif len(listRasterWeight) == 4:
outputWeight = (Raster(listRasterWeight[0]) * int(listWeights[0]) +
Raster (listRasterWeight[1]) * int (listWeights[1l]) + Raster(
listRasterWeight[2]) * int(listWeights[2]) + Raster(listRasterWeight
[31) * int(listWeights[3]))/(int(listWeights[0]) + int (listWeights[1
1) + int(listWeights[2]) + int(listWeights[3]))

# Aufruf der Funktion "ExtractMask_1"
ExtractMask_1()

# Definition des Prozessablaus, falls Raster gewichtet und
Weissflaechenanalyse durchgefuehrt wird.
elif rasterWeight is not "" and rasterInput is "" and bufferFeature is not

mw .

# Da es sich bei den zu gewichtenden Rastern eine Multivalue-Eingabe
handelt, wird der String gesplittet und somit eine Liste erzeugt.
listRasterWeight = rasterWeight.split(";")

# Auch bei den Gewichten handelt es sich um eine Multivalue-Eingabe,
die gesplittet wird und eine Liste erzeugt wird.
listWeights = weightsRaster.split(";")

# Falls die Laenge der Liste der Raster und der Rastergewichte
unterschiedlich ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und das
Programm beendet.
if len(listRasterWeight) != len(listWeights):
arcpy.AddError("Die Anzahl der zu gewichtenden Raster und der
Rastergewichte muss gleich sein")
exit (1)

# Falls die Rasterliste aus nur einem Raster besteht, wird ebenfalls
eine Fehlermeldung ausgegeben und das Programm beendet.
elif len(listRasterWeight) == 1:
arcpy.AddError ("Es muessen mindestens 2 Raster gewichtet werden")
exit (1)

# Ist die Listenlaenge gleich 2 werden die reklassifizierte Raster mit
ihren gewichten multipliziert und addiert. Durch die Division wird das
# Ergebnis auf Werte zwischen 0 und 1 standardisiert.
elif len(listRasterWeight) == 2:
outputWeight = (Raster(listRasterWeight[0]) * int (listWeights[0]) +
Raster (listRasterWeight[1]) * int(listWeights[1]))/(int (listWeights][



18

755
756

757
758
759

760
761

762
763
764

765
766
767
768
769

770

771
772

773
774
775

776
777
778

779
780
781

782
783
784

785
786
787

788

789
790

791

0]) + int(listWeights[1]))

# Ist die Listenlaenge gleich 3 werden die reklassifizierte Raster mit
ihren gewichten multipliziert und addiert. Durch die Division wird das
# Ergebnis auf Werte zwischen 0 und 1 standardisiert.
elif len(listRasterWeight) == 3:
outputWeight = (Raster(listRasterWeight[0]) * int (listWeights[0]) +
Raster (listRasterWeight[1]) * int (listWeights[1l]) + Raster(
listRasterWeight[2]) * int (listWeights[2]1))/(int(listWeights[0]) +
int (listWeights[1]) + int(listWeights[2]))

# Ist die Listenlaenge gleich 4 werden die reklassifizierte Raster mit

ihren gewichten multipliziert und addiert. Durch die Division wird das

# Ergebnis auf Werte zwischen 0 und 1 standardisiert.

elif len(listRasterWeight) == 4:
outputWeight = (Raster(listRasterWeight[0]) * int(listWeights[0]) +
Raster (listRasterWeight[1]) * int (listWeights[1l]) + Raster(
listRasterWeight[2]) * int(listWeights[2]) + Raster(listRasterWeight
[31) * int(listWeights[3]))/(int(listWeights[0]) + int (listWeights[1
1) + int(listWeights[2]) + int(listWeights[3]))

# Aufruf der Funktion "ExtractMask_2"
ExtractMask_2()

# Definition des Prozessablaus, falls Raster gewichtet und selektiert
werden und Weissflaechenanalyse durchgefuehrt wird.

elif rasterWeight is not "" and rasterInput is not "" and bufferFeature is
not "":

# Da es sich bei den zu selektierenden Rastern eine Multivalue-Eingabe
handelt, wird der String gesplittet und somit eine Liste erzeugt.
listRasterSelect = rasterInput.split(";")

# Auch bei den Selektionsausdruecken handelt es sich um eine
Multivalue—-Eingabe, die gesplittet wird und eine Liste erzeugt wird.
listWhere = whereClause.split(";")

# Da es sich bei den zu gewichtenden Rastern eine Multivalue-Eingabe
handelt, wird der String gesplittet und somit eine Liste erzeugt.
listRasterWeight = rasterWeight.split(";")

# Auch bei den Gewichten handelt es sich um eine Multivalue-Eingabe,
die gesplittet wird und eine Liste erzeugt wird.
listWeights = weightsRaster.split(";")

# Da es sich bei den zu puffernden Feature Classes um eine
Multivalue-Eingabe handelt, wird der String gesplittet und somit eine
Liste erzeugt.

listFeature = bufferFeature.split(";")

# Auch bei den Distanzen handelt es sich um eine Multivalue-Eingabe,
die gesplittet wird und eine Liste erzeugt wird.
listDistance = bufferDistance.split (";")

# Falls die Laenge der Liste der Raster und der Rastergewichte
unterschiedlich ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und das
Programm beendet.

if len(listRasterWeight) != len(listWeights):
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arcpy.AddError("Die Anzahl der zu gewichtenden Raster und der
Rastergewichte muss gleich sein")
exit (1)

# Falls die Laenge der Liste der zu puffernden Feature Classes und der
Distanzen unterschiedlich ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und
das Programm beendet.
elif len(listFeature) != len(listDistance):
arcpy.AddError("Die Anzahl der Puffer-Distanzen muss jener der zu
puffernden Features entsprechen und umgekehrt")
exit (1)

# Falls die Laenge der Liste der Raster und der Selektionsausdruecke
unterschiedlich ist, wird eine Fehlermeldung ausgegeben und das
Programm beendet.
elif len(listRasterSelect) !'= len(listWhere):
arcpy.AddError("Die Anzahl der zu selektierenden Raster und der
Selektionsausdriicke muss gleich sein")
exit (1)

# Falls die Rasterliste aus nur einem Raster besteht, wird ebenfalls
eine Fehlermeldung ausgegeben und das Programm beendet.
elif len(listRasterWeight) == 1:
arcpy.AddError ("Es muessen mindestens 2 Raster gewichtet werden")
exit (1)

# Ist die Listenlaenge gleich 2 werden die reklassifizierte Raster mit

ihren gewichten multipliziert und addiert. Durch die Division wird das

# Ergebnis auf Werte zwischen 0 und 1 standardisiert.

elif len(listRasterWeight) == 2:
outputWeight = (Raster(listRasterWeight[0]) * int (listWeights[0]) +
Raster (listRasterWeight[1]) * int(listWeights[1]))/(int (listWeights][
0]) + int(listWeights[1]))

# Ist die Listenlaenge gleich 2 werden die reklassifizierte Raster mit
ihren gewichten multipliziert und addiert. Durch die Division wird das
# Ergebnis auf Werte zwischen 0 und 1 standardisiert.
elif len(listRasterWeight) == 3:
outputWeight = (Raster(listRasterWeight[0]) * int (listWeights[0]) +
Raster (listRasterWeight[1]) * int (listWeights[1]) + Raster(
listRasterWeight[2]) * int (listWeights[2]1))/(int(listWeights[0]) +
int (listWeights[1]) + int(listWeights[2]))

# Ist die Listenlaenge gleich 2 werden die reklassifizierte Raster mit

ihren gewichten multipliziert und addiert. Durch die Division wird das

# Ergebnis auf Werte zwischen 0 und 1 standardisiert.

elif len(listRasterWeight) == 4:
outputWeight = (Raster(listRasterWeight[0]) * int (listWeights[0]) +
Raster (listRasterWeight[1]) * int (listWeights[1]) + Raster(
listRasterWeight[2]) * int(listWeights[2]) + Raster(listRasterWeight
[31) * int(listWeights[3]))/(int(listWeights[0]) + int (listWeights[1l
1) + int(listWeights[2]) + int(listWeights[3]))

# Aufruf der Funktion "ExtractMask_3"
ExtractMask_3()

arcpy.Delete_management (scratchPath)
arcpy.AddMessage ("in_memory geldscht™")
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# Ende des try-Blocks
# Beginn des except-Blocks
except Exception as e:

print e.message

# Ausgabe Fehlermeldung
arcpy.AddError (e.message)

# Ende des Skripts



