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/usammenfassung

Der Begriff Augmented Reality (Erweiterte Realitdt, AR) steht fiir
Technologien, mit deren Hilfe man virtuelle Objekte in Ansichten der
realen Welt wirklichkeitsgetreu einblenden und diese somit ,,erwei-
tern kann. Das 2023 abgeschlossene Forschungsprojekt ar4wind
hat getestet, inwieweit sich AR-Anwendungen eignen, um geplante
Windenergieanlagen (WEA) wahrend der Planungs- und Beteiligungs-
phase moglichst realitatsgetreu zu visualisieren. Die {ibergeordnete
Fragestellung lautete: Unter welchen Umstdnden kann AR-Technolo-
gie einen Beitrag zur Versachlichung von Diskussionen um Windener-
gieprojekte leisten, indem sie die Beteiligten in die Lage versetzt,
sich ein eigenes, wirklichkeitsgetreues Bild der geplanten WEA zu
machen?

Als potenzielle Nutzergruppen eines solchen AR-Tools
identifizierte ar4wind in erster Linie die Vertreter:innen
von Kommunen, Regionalplanung, Prozesshegleitung
und Projektentwicklung. Damit sie einen Nutzen aus
der AR-Technologie ziehen konnen, miissen jedoch eini-
ge fachliche Anforderungen an den Planungsfall und an
das Format der Offentlichkeitsbeteiligung erfiillt sein.
Gemeinsam mit potenziellen Nutzer:innen konnten die
funktionalen Anforderungen an das AR-Tool priorisiert
werden.

Basierend auf Vorarbeiten des Projektpartners Land-
Plan OS wurde wahrend der Projektlaufzeit ein AR-Tool
entwickelt, das geplante WEA als virtuelle Objekte in
der Kameraansicht von mobilen Endgerdten platziert -
dank Rotoranimation auch mit Betriebssimulation in
verschiedenen Drehgeschwindigkeiten. Bei dieser An-
wendung (im Folgenden meist als AR-Tool oder Visu-
alisierungstool bezeichnet) handelt es sich um den
optimierten Prototypen einer App, der zum Projektab-
schluss prinzipiell einsatzbereit ist, aber nicht bis zur
Marktreife entwickelt wurde.

Als anspruchsvollste technische Hiirde bei der Nutzung
des AR-Tools stellte sich die Kalibrierung des Endge-
rats heraus. Um eine prézise Geolokalisierung und die
korrekte (Teil-)Verdeckung der virtuellen Objekte zu ge-
wahrleisten, erwiesen sich sowohl die Kalibrierung mit
manuell gesetzten Referenzpunkten in der Umgebung
und farbbasierter Segmentierung des Himmels als auch
die Nutzung von virtuellen 3D-Landschaftsmodellen als
grundsatzlich praktikabel.

Kommunikation von Windenergieprojekten mit Augmented Reality

Zum Ende der Erprobungsphase testete ar4wind mit
dem Einsatz von vorproduzierten AR-Videos eine Alter-
native zur Ad-hoc-Visualisierung per AR-Tool. Ergebnis
u.a.: Das Betrachten von vorproduzierten Videos ge-
staltete sich fiir die Beteiligten zwar komfortabler als
die Nutzung des AR-Tools, konnte aber nicht den glei-
chen Grad an Wirklichkeitstreue und Transparenz in der
Darstellung wie das AR-Tool erreichen.




Wozu ar4gwind?

Windenergie an Land spielt in Deutschland eine groRe Rolle, um die
Klimaschutzziele zu erreichen. Die Entscheidungen iiber mogliche
Standorte geplanter Windrader (auch Windenergieanlagen, kurz WEA)
sind oftmals von langwierigen und kontroversen Debatten auf loka-
ler Ebene begleitet. Anwohner:innen kritisieren etwaige akustische
und visuelle Beeintrachtigungen ebenso wie die Auswirkungen auf
das Landschaftshild. Um eine moglichst transparente Kommunikation
mit der ortsansdssigen Bevolkerung sicherzustellen und damit auch
hohere Akzeptanz zu erreichen, konnen praxisnahe Visualisierungs-
werkzeuge in die Biirgerbeteiligung eingebunden werden.

Inwiefern kénnen quifizierte Visualisierungen von WEA
mittels Handy oder Tablet faktenbasierte Debatten
um Windenergieprojekte vor Ort unterstiitzen? Dies
zu kldren, war das zentrale Ziel des 2023 abgeschlos-
senen Forschungsvorhabens ar4wind. Im Mittelpunkt
des Vorhabens stand der Einsatz mobiler Augmented-
Reality-Technologien (mAR), die im Rahmen informeller
Biirgerbeteiligungsverfahren geplante Windrdder als
3D-Modelle erfahrbar machen. Die WEA werden dabei
als digitale Elemente im Kamerabild eines mobilen End-
gerdts eingeblendet — und zwar positions- und reali-
tatsgetreu.

Das Forschungsprojekt ar4wind hat eine mAR-Anwen-
dung im Einsatz vor Ort getestet. Sie wurde mit Blick
auf ihre Praxistauglichkeit im Planungsalltag sowie
ihre Bedeutung fiir Biirgerbeteiligungsverfahren evalu-
iert. Ergebnis: Insbesondere die informelle Beteiligung
in friihen Planungsphasen ldsst sich durch innovative
Instrumente zur Visualisierung effizienter und trans-
parenter gestalten. Diese Instrumente sollen bedarfs-
orientiert einsetzbar sein. Sie dienen dem Ziel, dass
sich Akteur:innen mit unterschiedlichen Positionen in
Biirgerdialogprozessen gegenseitig informieren und
konstruktiv austauschen konnen.

argwind
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Wann ist ein Visualisie-

rungstool nitzlich?

AUF EBENE DER REGIONALPLANUNG

e Im ersten Planungsstadium: Mit einem Visualisie-
rungstool kénnen Regionalplanungsverantwortliche
bereits bei der Erarbeitung des Planentwurfs die Of-
fentlichkeit, z.B. betroffene Biirger:innen, dariiber
unterrichten, wie ein Windparkszenario auf einer be-
stimmten Windvorrangflache aussehen wiirde. Auch
bei Vor-Ort-Terminen in von Planungen betroffenen
Kommunen konnen die Planenden mithilfe eines sol-
chen Tools zu einem sehr friihen Zeitpunkt zeigen,
welche Standorte fiir WEA ausgewiesen werden konn-
ten und warum sie diese fiir geeignet gehalten.

« Sichtbarkeitsanalysen fiir Gutachten: Wenn sie Gut-

achten fur Landesdenkmalschutzbehdrden erstellen,
kdnnen Regionalplanungsverantwortliche u.a. Sicht-
barkeitsanalysen mit dem Tool anfertigen oder Fra-
gen nach der optisch bedrangenden Wirkung auf ein
Baudenkmal abpriifen.

Wenn der Planentwurf offentlich ausliegt: Es lassen
sich einzelne Fragen kldren, die nach offentlicher
Auslage des Regionalplanentwurfs in Infoveranstal-
tungen zur Sprache kommen, z.B. wie die neue An-
lagengeneration optisch wirkt.

WAHREND DER KOMMUNALEN BAULEITPLANUNG

+ Plankonzept: Verantwortliche in kommunalen Bau-
amtern kénnen schon bei der Erstellung eines Plan-
konzepts die Gemeinderatsmitglieder und andere
Schliisselakteur:innen informieren, wie WEA auf den
noch auszuweisenden Flachen aussehen wiirden.

« Bauhdhenbeschrdankungen: Bevor sie mogliche Bau-
hohenbeschrdankungen festlegen, kdnnen Mitarbei-
tende von Baudamtern das Tool nutzen und Vergleichs-
szenarien mit Expert:innen diskutieren.

« Nach dffentlicher Auslage des Planentwurfs: Im Zuge

der friihzeitigen Offentlichkeitsbeteiligung nach Of-
fenlage des iiberarbeiteten Planentwurfs lassen sich
Ortshegehungen organisieren. Die daran teilnehmen-
den Biirger:innen kdnnen die Flachennutzungspla-
nung besser nachvollziehen, wenn sie ein Visualisie-
rungstool nutzen.

IM ZUGE DES GENEHMIGUNGSVERFAHRENS

 Vor Bauantragseinreichung: Wenn die Flachensiche-
rung abgeschlossen und der Umfang der Planungen
konkret geworden ist, konnen Vorhabentrédger:innen
ein Visualisierungstool nutzen, um bei Informations-
veranstaltungen fiir betroffene Biirger:innen die
Planungsinhalte nachvollziehbar und anschaulich zu
vermitteln.

« Umweltvertraglichkeitspriifung: Im sogenannten
Scoping-Termin, der zur Kldrung des Untersuchungs-
rahmens in der Umweltvertréaglichkeitspriifung (UVP)
dient, berdt die Genehmigungshehdrde die Vorhaben-
trager:innen. Hier kdnnen Sachverstandige und rele-
vante Fachbehdrden hinzugezogen werden. Unter

Kommunikation von Windenergieprojekten mit Augmented Reality

Zuhilfenahme eines Visualisierungstools lieBe sich
der UVP-Bericht mit passendem Bild- und Videoma-
terial anreichern, das Teil der Genehmigungsunter-
lagen wird. Bislang entspricht das jedoch nicht der
anerkannten Praxis.

Erorterungstermin: Im Anschluss an die Bekanntma-
chung des Bauantrags und nach Ablauf der Einwen-
dungsfrist kann die Behorde einen Erdrterungstermin
durchfiihren, um mit den Verfahrensbeteiligten die
eingegangenen Einwendungen zu besprechen. Auch
dabei kann der Einsatz eines Visualisierungstools
hilfreich sein.



WER KONNTE DAS VISUALISIERUNGSTOOL NUTZEN?

Das Forschungsvorhaben argwind hat vier Hauptgrup-
pen von potenziellen Nutzer:innen identifiziert: Vertre-
ter:innen von Kommunen, Regionalplanung, Prozesshe-
gleitung und Projektentwicklung. Biirger:innen und
Gutachter:innen wurden eher indirekt als sekundadre
Nutzergruppen fiir das Visualisierungstool betrachtet.
Die Nutzergruppen spezifischen Vorteile werden im Fol-
genden erldutert.

WIE EIN VISUALISIERUNGSTOOL DEN PRIMAREN NUTZERGRUPPEN HILFT

Kommunen

-
HWH + Visualisierungshilfe im Geldnde zur Beurteilung von WEA-Potenzialflachen oder ausgewiesenen

Konzentrationsflichen wihrend der Offentlichkeitsbeteiligung im Rahmen der Bauleitplanung
(Siedlungsabstande, Bauhohen etc.)

+ Sachlich-neutrales Informationswerkzeug, das fiir Biirger:innen Transparenz herstellt

Regionalplanung

- Hilfsmittel in Sichtbarkeits- und Umweltpriifungen bei Erstellung/Anderung von Regionalpldnen

+ Hypothetische Visualisierung von noch nicht konkret geplanten WEA (Abstdnde, Bauhthen)

Prozesshegleitung

+ Visualisierungshilfe fir Moderator:innen, um sich vor Biirgerdialogen ein eigenes Bild zu machen

+ Spielerische Komponente, die Biirger:innen bei Dialogveranstaltungen neugierig macht

Projektentwicklung

« Interne Visualisierungshilfe bei Vor-Ort-Terminen

E3

+ Aufnahme von Videomaterial fiir die Unternehmenskommunikation und fiir Prasentationen bei
Biirgerveranstaltungen und Gremiensitzungen

WIE EIN VISUALISIERUNGSTOOL SEKUNDAREN NUTZERGRUPPEN HILFT

Biirger:innen
O0_0O

ﬁ ﬁ ﬁ + Vertrauenshildung durch realistische und sachliche Vor-Ort-Visualisierungen

- AR-Tool ermdglicht, sich ein eigenes Bild zu machen - ohne sich von (méglicherweise iibertriebenen) vor-
produzierten Visualisierungen beeindrucken zu lassen

Gutachter:innen, Landschaftsplaner:innen

% « Einsatz bei Sichtgutachten, z. B. fiir Denkmalschutzbehd6rden
[ + Vor-Ort-Visualisierung bei Lokalterminen mit Behérdenvertreter:innen

-7- argwind



3 Fachliche Anforderungen
zum Einsatz des
Visualisierungstools

Welche Grundvoraussetzungen miissen gegeben sein, damit die Nut-
zer:innen sich fiir den Einsatz eines Visualisierungstools entschei-
den? Das Forschungsvorhaben ar4wind konnte einige Bedingungen
identifizieren. Diese Anforderungen beziehen sich sowohl auf den
realen Planungsfall, also auf das Windenergieprojekt, als auch auf
das Setting der Visualisierung, also auf das Format der Offentlich-
keitsbeteiligung, in dem das Tool eingesetzt wird.

WESENTLICHE ANFORDERUNGEN AN DEN PRAXISEINSATZ

DES VISUALISIERUNGSTOOLS SIND:

 Der Planungsfall sollte méglichst konkret sein. * Die Visualisierung sollte von einer kompetenten tech-
nischen und fachplanerischen Kommentierung des

« Der Planungsfall sollte méglichst unkritisch sein. Windenergieprojekts begleitet sein.

« Das Format der Offentlichkeitsbeteiligung sollte mdg-
lichst ,,ein geschiitzter Raum“ mit einem zahlenmaRig
iberschaubaren Publikum sein.

+ Die Spielrdume und Grenzen der Planung sollten stets
offen kommuniziert werden.

 Das Tool sollte mdglichst einfach aufgebaut und intui-

e Das Format, in dem die Visualisierung zu Einsatz tiv steuerbar sein.

kommt, sollte mdglichst gut in einem iibergeordneten

Prozess eingebettet sein. » Das Tool sollte moglichst kostengiinstig und ohne
Aufwand fiir das jeweilige Windenergieprojekt aufzu-
setzen sein.

»Ich fand die heutige Erfahrung sehr interessant. Besonders bemerkenswert
fand ich die Relativierung der Grél3e dieser gigantischen Windanlagen.
Obwohl sie héher sind als der Posttower oder der Kélner Dom, wirkten sie
nicht so erschlagend oder erdriickend, wie man es angesichts ihrer Hohe von
250 Metern vielleicht erwarten wiirde. Natiirlich sind sie imposant, wenn man
direkt vor ihnen steht, aber aus der Perspektive des tatsdchlichen Lebens-
raums betrachtet, fand ich es tatsdchlich ganz gut relativiert.”

Martin Koch (Parents for Future)

Kommunikation von Windenergieprojekten mit Augmented Reality -8-
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Funktionale Anforderungen

an das Visualisierungstool

Im Forschungsvorhaben wurden die funktionalen Anforderungen an
das AR-Tool herausgearbeitet. Dafiir fand ein AR-Analyse-Workshop
mit Vertreter:innen der zuvor genannten primdren Nutzergruppen
statt. Hier lernten die Teilnehmenden Potenziale und Einsatzmdglich-
keiten der AR-Technologie kennen, um darauf aufbauend gemeinsam
mogliche Funktionalitaten des geplanten Tools zu erarbeiten, zu dis-
kutieren und zu bewerten.

FUNKTIONALE ANFORDERUNGEN AN DAS AR-TOOL

Wesentliche Funktionen (hohe Prioritét)

AR-Visualisierung von WEA-Planungsvarianten im
Landschaftshild. Das Tool muss ein oder mehrere Wind-
park-Layouts (gegebenenfalls auch mit verschiedenen
Anlagentypen) an definierten geografischen Positionen
realistisch und positionsgetreu darstellen kénnen.

Modifikationen von Anlagentyp, Position und Orien-
tierung. Es muss moglich sein, Anlagentyp (GroRe, Na-
benhohe) und Anlagenposition zu dndern. Das gilt auch
fir Rotorausrichtung (Haupt- oder Nebenwindrichtung)
und Drehgeschwindigkeiten.

Darstellung von Zusatzinfos. Zusatzliche Informatio-
nen wie Abstandsangaben, Sonnenstand, WEA-Standort
und eigener Standort missen in Textform darstellbar
sein.

Modifikation von Farbeinstellungen. Farbkontraste
und Farbeinstellungen missen je nach Tageszeit und
Licht- und Wettersituation verdnderbar sein.

Video- und Fotoaufnahme. Die mit dem Tool generier-
ten AR-Ansichten sollen als Videoaufnahme oder stati-
sches Foto exportiert werden konnen. Die exportierte
Datei muss Meta-Daten wie Aufnahmeort, Datum und
Brennweite enthalten, damit die Aufnahme reproduzier-
bar ist.

Wiinschenswerte Funktionen (mittlere bis geringe
Prioritat)

Darstellung von Vergleichsgebduden. Neben der ge-
planten WEA sollen andere virtuelle Gebdude wie etwa
Strommasten oder bekannte Geb&dude platzierbar sein,
um GroBenverhaltnisse besser verstehbar zu machen.

Eignungsflichen und Vorrangflachen. Die festgelegten
Eignungs- oder Vorrangflachen sollen in der AR-Ansicht
eingeblendet werden kdnnen, damit die virtuellen WEA
nur in diesen Flachen platziert werden konnen.

Informationen zu bestehenden WEA. Technische Da-
ten und Stromertrag der bereits gebauten WEA sollen
angezeigt werden kdnnen.

Wiinschenswerte Funktionen (technische Mach-
barkeit eingeschrankt oder aufwendig)

Simulation von WEA-Schlagschatten. Der potenzielle
Schlagschatten einer geplanten WEA sollte in seiner Ab-
hangigkeit vom Sonnenstand (Datum und Uhrzeit) reali-
tatsnah wiedergegeben werden.

Repowering. Wie sdhe eine neue WEA anstelle einer
bereits gebauten aus? Das AR-Tool sollte die alte Anlage
aus- und eine potenzielle neue Anlage einblenden kén-
nen.

Nachtmodus. Das Tool sollte eine nachtliche Umgebung
mit der Befeuerung an Turm und Gondel simulieren kon-
nen.

Wetterverhdltnisse. Unterschiedliche Bewdlkungsver-
héltnisse, Dunst und Regen sollten dargestellt werden
konnen.

argwind



5  Was bedeutet
Augmented Reality?

Augmented Reality (Erweiterte Realitdt, AR) bedeutet,
dass die Wahrnehmung der realen Welt durch virtuelle
Inhalte (z.B. virtuelle Windrdder) erweitert wird. Die
virtuellen Objekte werden dabei in der Ansicht der rea-
len Welt (z.B. auf dem Bildschirm eines Smartphones
oder Tablets) eingeblendet und so platziert, dass es
wirkt, als seien sie in der realen Welt verankert bzw.
mit der realen Welt verschmolzen. Die AR-Technologie
grenzt sich somit deutlich von der Technologie der Vir-
tual Reality (Virtuelle Realitdt, VR) ab: Wahrend man
sich bei VR in einer vollkommen virtuellen, computer-
generierten Landschaft befindet, betrachtet man bei
der AR die reale Welt (z.B. durch die Kamera eines Tab-
lets) und nur einzelne virtuelle Objekte werden positi-
onsgetreu in diese Ansicht projiziert. Als AR-Endgerdte
kommen heutzutage iblicherweise Smartphones und
Tablets in Frage, die von Nutzer:innen handisch bedient
und auf die reale Welt gerichtet werden kénnen. In ab-
sehbarer Zukunft werden derartige AR-Visualisierungen
jedoch auch mithilfe von AR-Brillen moglich sein.

GRUNDIDEE DES AR-TOOLS

Geplante Windenergieanlage
(virtuelles Modell)

Ansicht der realen Welt
(Smartphone, Tablet)

Abbildung 1:

Die heute gangigen Anwendungen mit AR-Visualisie-
rungen finden iblicherweise eher in Innenrdumen
statt und blenden virtuelle Objekte in der unmittelba-
ren Umgebung der Nutzer:innen ein. So werden in der
Praxis beispielsweise AR-Anwendungen zur virtuellen
Wohnungseinrichtung eingesetzt, bei denen Mdbel-
stiicke wirklichkeitsgetreu in der Wohnung platziert
werden koénnen, oder in Museen, um Ausstellungsstii-
cke mit animierten Inhalten digital zu erweitern. Doch
auch unter freiem Himmel besitzen AR-Visualisierungen
ein groBes Anwendungspotenzial, z. B. um Navigations-
aufgaben zu losen oder die optischen Auswirkungen
geplanter Bauvorhaben auf das Stadt- und Landschafts-
bild zu visualisieren. Im Zuge der Energiewende bieten
sich AR-Visualisierungen auch fiir geplante Freiflachen-
PV-Anlagen oder Windparks an. Derartige AR-Visuali-
sierungen im AuBenbereich kdnnen als Outdoor Aug-
mented Reality oder - sofern georeferenzierte Daten
(z.B. WEA an einer bestimmten geografischen Position)
dargestellt werden - als geodatenbasierte Augmented
Reality (GeoAR) bezeichnet werden.

Geplante Windenergieanlage
(reales Modell)

Reale Welt

o

Grundidee der Augmented Reality: Ein virtuelles Objekt (z.B. eine geplante WEA) wird in die Ansicht der

realen Welt (z.B. Kameraansicht auf einem Smartphone oder Tablet) wirklichkeitsgetreu eingeblendet. Die
Wahrnehmung der realen Welt wird dadurch ,,erweitert®.

Kommunikation von Windenergieprojekten mit Augmented Reality
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TECHNISCHE HERAUSFORDERUNGEN BEI OUTDOOR AUGMENTED REALITY

Damit AR-Projektionen beispielsweise von WEA im
AuBenbereich realitdtsgetreu und korrekt dargestellt

werden kdnnen, miissen einige technische Herausfor-
derungen bewdltigt werden. Dazu zahlen insbesondere:

1) Prézise Geolokalisierung

A

Prdzise Positionshestimmung und Gerdtausrichtung
Korrekte Darstellung der virtuellen WEA im Kamerabild

J Q 4

Ungenaue Positionshestimmung und Gerdtausrichtung
Fehlerhafte Darstellung der virtuellen WEA im Kamerabild -
bereits kleine Fehler konnen Bilder stark verfalschen

2) Korrekte Wiedergabe von Verdeckungen

€

Korrekte Beriicksichtigung von Verdeckungen
Virtuelle WEA erscheint hinter dem Wald, von dem sie
teilweise verdeckt wird (wirklichkeitsgetreue Darstellung)

4 A 4

Ohne Beriicksichtigung von Verdeckungen
Virtuelle WEA erscheint vor dem Wald, statt teilweise von
ihm verdeckt zu sein (fehlerhafte Wahrnehmung)

Abbildung 2: Die wesentlichen Herausforderungen der geodatenbasierten AR-Technologie bestehen in einer prazisen

Geolokalisierung des Endgerdts und in der korrekten Wiedergabe von Verdeckungen der AR-Inhalte.

+ Prdzise Geolokalisierung: Eine positionsgetreue Pro-  « Korrekte Wiedergabe von Verdeckungen: Fiir eine

jektion der virtuellen georeferenzierten Inhalte (z.B.
virtuelle Windrédder) auf den Bildschirm des mobilen
Endgerdts ist nur dann moglich, wenn die Position
und Ausrichtung (Orientierung) des mobilen Gerats in
Bezug auf ein globales geografisches Koordinatensys-
tem korrekt und préazise bestimmt werden (Geolokali-
sierung). Bei ungenauer Geolokalisierung wiirde das
virtuelle Objekt, in unserem Fall das virtuelle Wind-
rad, an einer falschen Position auf dem Bildschirm er-
scheinen und eine fehlerhafte Wahrnehmung der tat-
sdchlichen Position des Objekts in der Landschaft er-
zeugen. Eine prazise Geolokalisierung stellt mit dem
aktuellen Stand der Technik jedoch noch eine grol3e
Hiirde dar, inshesondere weil die hierfiir relevanten
Lokalisierungssensoren in den mobilen Endgerdten
(GPS-Empféanger zur Positionsbestimmung und digi-
taler Kompass zur Bestimmung der Orientierung) zu
ungenau sind.

-11-

wirklichkeitsgetreue AR-Darstellung ist neben einer
prdzisen Lokalisierung auch die korrekte Wiedergabe
von Verdeckungen der virtuellen Objekte notwendig.
Virtuell platzierte Windrdader kdnnen beispielsweise
durch Vegetation, Geldande oder Gebdude verdeckt
werden. Werden Verdeckungen nicht korrekt beriick-
sichtigt, so werden die virtuellen Windrédder ledig-
lich auf das Kamerabild gelegt und nicht in das reale
Landschaftshild eingefiigt. Dies fiihrt ebenfalls zu
einer fehlerhaften Wahrnehmung der Positionierung
und des Erscheinungsbilds der geplanten Anlage. Mit-
hilfe der in mobilen Endgerdten integrierten Senso-
ren kann iiblicherweise jedoch nur die unmittelbare
Umgebung digital erfasst und rekonstruiert werden.
Eine Beriicksichtigung von entfernten Verdeckungen
(z.B. durch Wald oder entfernte Gebdude) ist somit
nicht ohne Weiteres moglich.

argwind



WIE LOSEN AR-TOOLS DIE HERAUSFORDERUNGEN?

Die Bewdltigung dieser beiden Herausforderungen kann
auch als Prozess der Kalibrierung (GeoAR-Kalibrierung)
bezeichnet werden. Bevor eine korrekte AR-Abbildung
der geplanten Windrdder vor Ort moglich ist, muss das
AR-System (Smartphone, Tablet) im Zuge einer Kalib-
rierung einmalig so justiert werden, dass eine genaue
Lokalisierung und eine korrekte Wiedergabe von Ver-
deckungen moglich ist.

In der Theorie kdnnte eine solche Kalibrierung durch
Verfahren der Bildanalyse und Bilderkennung vollauto-
matisch geldst werden. Diese automatischen Kalibrie-
rungsansatze basieren auf groen, vorab aufgenomme-
nen und qualitativ hochwertigen 3D-Referenzmodellen
(3D-Punktwolken) des gesamten Anwendungsgebiets,
in dem AR-Visualisierungen ermdglicht werden sollen.
Die Vorab-Erstellung solcher 3D-Referenzmodelle ist
jedoch sehr ressourcen- und kostenintensiv bzw. nur in
ausgewdhlten Gebieten (z.B. entlang von &ffentlichen
StraBen) realisierbar.

Als geeignete Alternative bieten sich manuelle, nutzer-
gesteuerte Methoden an, um eine prazise Geolokalisie-
rung zu ermoglichen und Verdeckungen in der Ferne zu
beriicksichtigen. Zu diesem Zweck konnten daher im
Rahmen des Forschungsprojektes ar4wind die folgen-
den zwei nutzergesteuerten Kalibrierungsmethoden
entwickelt und in der Praxis eingesetzt werden:

A) Kalibrierung mit Referenzpunkt und Himmel-Seg-
mentierung: In einer Kartenansicht prazisieren die Nut-
zer:innen der AR-Anwendung zundchst manuell die ei-
gene Position. AnschlieBend legen sie einen sichtbaren
Referenzpunkt in der Umgebung fest (z.B. Kirchturm,
Hausdach, Hochspannungsmast). Dieser Referenzpunkt
dient zur Justierung der Blickrichtung, indem eine Refe-
renzlinie in der realen Kameraansicht (AR-Ansicht) auf
die tatsdchliche Position des ausgewdhlten Objektes
geschoben wird. Zur Wiedergabe von Verdeckungen
wird der Himmel farbbasiert segmentiert und maskiert.
Dazu wahlen die Nutzer:innen in der Kameraansicht
manuell Farbbereiche des Himmels aus. Die virtuellen
Windrdder sind dann nur in diesem maskierten Bereich
des Himmels sichtbar, wahrend sie im ,,Nicht-Himmel“-
Bereich von der Landschaft verdeckt werden.

B) Kalibrierung mithilfe von 3D-Landschaftsmodellen:
Alternativ kdnnen auch digitale 3D-Landschaftsmodelle
zur Kalibrierung genutzt werden. Auch in diesem Ver-
fahren bestimmen die Nutzer:innen ihre eigene aktuelle
Position zundchst manuell {iber eine Kartenansicht.
AnschlieBend werden digitale 3D-Landschaftsmodel-
le (z.B. texturierte Oberflichenmodelle) als optische
Hilfsmittel in der Kameraansicht eingeblendet. Per In-
teraktionsgesten konnen die Nutzer:innen diese Model-
le so verschieben, dass sie mit der realen Landschaft
ibereinstimmen. Dadurch erfolgt eine korrekte Justie-
rung der Blickrichtung. Diese digitalen Landschafts-
modelle dienen anschlieBend auch als wirklichkeitsge-
treue Verdeckungsobjekte der virtuellen WEA.

,Die Visualisierung war beeindruckend und hilfreich, insbesondere beziiglich
der Auswirkungen verschiedener Standorte auf das Landschaftsbild.

Die bodennahe Drehbewegung der Rotoren an einem Standort hat jedoch
Bedenken hinsichtlich des Artenschutzes geweckt. Ich befiirchte héhere
Verluste fiir die gefahrdeten Vogel- und Fledermausarten, die diese niedrigen

Hohen bevorzugen.”

Dr. Michael Pacyna, Vorsitzender eines Artenschutzvereins

Kommunikation von Windenergieprojekten mit Augmented Reality -12-



Beide Kalibrierungsmethoden kdnnen im Kontext der
AR-Visualisierung von geplanten WEA in der Praxis
zum Einsatz kommen. Die technische Realisierung und
Bereitstellung des zweiten Verfahrens (Kalibrierungs-
methode B) ist komplexer, da entsprechende 3D-Land-
schaftsmodelle zundchst in geeignete Formate um-
gewandelt werden miissen, um effektiv in die AR-App
integriert werden kénnen. AuRerdem sind derartige 3D-
Landschaftsmodelle nicht fiir alle Gebiete gleicherma-
Ben offentlich und kostenfrei verfiigbar. Ist dies jedoch

A) Kalibrierung mit Referenzpunkt und Himmel-Segmentierung

s et . st s
it o Rnmarocs 5 ot wm Retmramenkiet Loy

1.-2. Schritt: Bestimmung der eigenen
Position und eines Referenzpunkts auf
einer Kartenansicht

B) Kalibrierung mithilfe von 3D-Landschaftsmodellen

3. Schritt: Anvisieren des Referenz-
punkts in der Ansicht der realen Welt

gegeben, stellt dieses Verfahren eine schnelle, intuitive
und nutzerfreundliche Mdglichkeit der Kalibrierung
dar. Die erste Methode (Kalibrierungsmethode A) ist
hingegen etwas zeitaufwdndiger und miithsamer in der
Bedienung, sie kann jedoch ohne allzu umfangreichen
Vorab-Einrichtungsaufwand rdaumlich flexibel in be-
liebigen Anwendungsgebieten zum Einsatz kommen.
Idealerweise konnte fiir jeden Einsatzort individuell
entschieden werden, welche Methode der Kalibrierung
vorzugsweise genutzt werden soll.

4. Schritt: Auswahl von Farbbereichen
zur Maskierung des Himmels

Finale AR-Visualisierung

1. Schritt: Bestimmung der eigenen
Position aus einer Kartenansicht

Welt anzupassen

Abbildung 3:

2. Schritt: Verschiebung von eingeblen-
deten virtuellen 3D-Landschaftsmodel-
len, um diese an die Ansicht der realen

Kalibrierte AR-Ansicht mit realitdtsge-
treuer Einblendung virtueller WEA und
korrekter Wiedergabe von Verdeckungen

Die Kalibrierung des AR-Gerdéts ist fiir eine realitdtsgetreue Einblendung der virtuellen WEA mit korrekter

Wiedergabe von Verdeckungen notwendig. Sie kann auf unterschiedlichem Weg erfolgen, entweder mithilfe
von manuell gesetzten Referenzpunkten in der Umgebung und einer farbbasierten Segmentierung des Him-
mels (Kalibrierungsmethode A) oder durch Verschieben von virtuellen 3D-Landschaftsmodellen (Kalibrie-

rungsmethode B).

-13 -
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Praktische Erfahrungen im

Umgang mit dem AR-Tool

Mit Demonstrator 1.0 wurde ein im Rahmen des Projekts ar4wind ent-
wickeltes AR-Tool im Friihjahr 2022 einer Felderprobung unterzogen.
Dabei ging es um die Frage, wie die Nutzer:innen das Tool hinsichtlich
seiner Benutzerfreundlichkeit (Usability) und Zweckdienlichkeit be-
werten. Die Nutzer:innen machten Angaben dazu, inwieweit das Visu-
alisierungstool WEA standortgetreu und realistisch in Farbe, GroRe

und Gestalt darstellen.

Mit Blick auf drei angenommene Einflussfaktoren AR-
Vorerfahrung, Windenergie-Vorerfahrung und politi-
sches Amt zeigen sich bei der Auswertung kaum nen-
nenswerte Unterschiede im Antwortverhalten. Diese
Faktoren scheinen sich weder auf die Bewertung der
Zweckdienlichkeit noch auf die der Usability auszuwir-
ken. Grundsatzlich bewertet eine deutliche Mehrheit
die Zweckdienlichkeit und die Benutzerfreundlichkeit
des Tools bzw. der App positiv.

»Ich fand die Moglichkeit sehr gut, uns vor
Ort ein Bild machen zu kénnen. Meiner
Meinung nach ist dies ein klarer Vorteil

gegeniiber denen, die spater nur den Link
erhalten. Die sehen dann den Link und

verstehen, dass sie irgendwo stehen missen,
aber tatsachlich an diesem Punkt zu stehen,
ist ein ganz anderes Erlebnis. Jeder Standort
hatte seinen eigenen ,,aha“-Effekt. Man
konnte die Relationen sehen, es gab immer
etwas, was auffiel und das passte einfach.
Dieses Erlebnis, wirklich vor Ort zu sein,
finde ich sehr gut.”

Christina Flamme, CDU

Kommunikation von Windenergieprojekten mit Augmented Reality

Die zentrale Erkenntnis der ersten Praxistests ist, dass
die Bedienung des Visualisierungstools fiir Lai:innen
voraussetzungsreich ist. Es eignet sich damit als Tool
fiir Expert:innen, Projektentwickler:innen, Mitarbei-
ter:innen in der Regionalplanung und fiir Prozesshe-
gleiter:innen, die in Visualisierungsfragen erfahren
sind, weniger jedoch fiir Biirger:innen. Damit ,Nicht-
Expert:innen® das Tool niitzen kdnnen, ist ein intuitiver
Zugang zwingend erforderlich. Nur so lassen sich die
Anwendungshiirden so stark senken, dass sie in dem
Format einer Beteiligungsveranstaltung iibersprungen
werden konnen. In der ersten getesteten Version war
der notige Aufwand, um die Teilnehmenden zur eigen-
standigen Bedienung des AR-Tools zu befdhigen, unver-
haltnismaBRig hoch. Die eigenstandige Durchfiihrung der
Gerdtekalibrierung (Kalibrierungsmethode A) erschien
als sehr groBe Hiirde. Eine Uberarbeitung des User
Interfaces zeigte sich als dringend erforderlich.

Kommt das Visualisierungstool bei der Offentlichkeits-
beteiligung vor Ort zum Einsatz? Und kann es dort seine
Wirkungen in der praktischen Anwendung entfalten? In
der Felderprobungsphase von ar4wind konnten einige
Faktoren identifiziert werden, die Einfluss auf das An-
wendungssetting haben:

» die Kontaktaufnahme mit Akteur:innen (Stabilitdt und
Komplexitdt des Akteursnetzwerks)

« die Einbettung in einen iibergeordneten Prozess bzw.
die Integration in verschiedene Formate der Biirger-
beteiligung

« die individuelle Haltung und das personliche Engage-
ment von planenden Akteur:innen

+ das jeweilige konkrete Setting vor Ort

- 14 -



In der zweiten Testphase im Friihjahr 2023 standen Fra-
gen nach der Passfahigkeit des Tools in Verfahren der
Offentlichkeitsbeteiligung (prozessuale Passfahigkeit)
im Fokus: Wie gelingt es professionellen Prozessheglei-
ter:innen, das Visualisierungstool wirksam einzuset-
zen, um vor Ort Transparenz fiir zukiinftige Windener-
gieplanungen herzustellen und einen konstruktiven
Austausch dariiber anzuleiten? Welche Aspekte spielen
eine besonders wichtige Rolle, um Ortshegehungen
oder Bustouren erfolgreich im Sinne guter Offentlich-
keitsbeteiligung bei Windenergieprojekten ausrichten
zu kdnnen?

Es zeigte sich, dass das AR-Tool besonders fiir Nutzer-
gruppen wie Fachbehdrden und -gutachter:innen, politi-
sche Entscheidungstrdger:innen in kommunalen Gremi-
en und Expert:innen fiir Dialoggestaltung und Prozess-
begleitung geeignet ist. Der Einsatz dieses Instruments
kann als Tiiroffner fiir Gesprdache mit Flacheneigentii-
mer:innen dienen oder die Arbeit von Regionalen Pla-
nungsverbanden und -versammlungen unterstiitzen.
Bevor Regionalpldne erstellt werden, kdnnen diverse
Planungsszenarien vorab visualisiert werden. Dabei
muss die Moderation stets darauf verweisen, dass es
sich bei den Visualisierungen um Planungsmaglichkei-
ten handelt. Im Abstimmungsprozess der Ausweisung
z.B. eines neuen Windvorranggebiets auf Regionalpla-
nungsebene konnen neben Sichtachsenbewertungen
auch Visualisierungen einen wesentlichen Beitrag zur
Entscheidungsfindung leisten. Entsprechend konnen
Gebiete als Eignungsgebiete bzw. Vorrangflachen wei-
terverfolgt oder ausgeschlossen werden.

Aus Sicht der Prozesshegleiter:innen eignen sich gro-
Be offentliche Veranstaltungen fiir den Einsatz des AR-
Tools hingegen weniger. Da in jedem Fall eine enge fach-
planerische Begleitung und die kontextuelle Einbettung
fiir die betroffenen Biirger:innen sinnvoll ist, bleibt zu
klaren, wie die Prozessbhegleitung dies gewdhrleisten
kann. Knackpunkt ist, wer die Anleitung in solchen
Praxisfallen tibernimmt und sich in Beteiligungsver-
anstaltungen ,,den Hut aufsetzt®. Das sollten professio-
nelle Kommunikationsdienstleister:innen, landesweite
Dialogprogramme und zustdndige Mitarbeitende in den
Landesenergieagenturen absichern. Vor allem haufiger
stattfindende, kleinere Formate sind empfehlenswert.
Gute Praxiserfahrungen gab es mit Ortshegehungen, an
denen maximal 30 Personen teilnahmen.
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In der kritischen Riickschau auf beide Testeinsdtze war
fiir die prozessuale Passfahigkeit des Tools unter ande-
rem entscheidend, wie die Initiator:innen und beteilig-
ten Akteur:innen im Vorfeld miteinander kommuniziert
hatten. Fiir die effiziente Vorbereitung von Ortshege-
hungen bzw. Bustouren ist Ortskenntnis vonnoten, die
sich Prozesshegleiter:innen entweder selbst aneignen
oder von Ortsansdssigen gut vermittelt bekommen
miissen. Eine besondere Herausforderung besteht da-
bei in der moglichst reibungsarmen Abstimmung dar-
tiber, mit welchen Daten (GIS-Software-Daten, Google
Maps, StraBennamen/Hausnummern etc.) man das Pro-
jekt in der Visualisierungssoftware einrichtet und mit
welchen Daten man die Route fiir den Vor-Ort-Termin
plant. Hier kam es ofters zu unverhédltnismaRig hohen
Interaktionskosten, weil man sich nicht von Anfang an
klar auf bestimmte Arbeitsweisen im Vorbereitungs-
team verstdndigt hatte. Zudem ist fiir alle Beteiligten
am Ortstermin Kartenmaterial vorzubereiten, aus dem
sowohl die geplanten WEA-Standorte, die Visualisie-
rungspunkte und die Abstdnde dazwischen als auch
Halte- und Parkpunkte, genaue Fahrtroute, Start und
Ziel der Tour hervorgehen.

Als ein weiterer wichtiger Faktor erwies sich die genaue
Kenntnis der Projekthintergriinde. Das Visualisierungs-
tool kann nur dann stimmig fiir die konkreten Formate
wie Bustour, Ortsbegehung, Expertendiskussion oder
lokalpolitischer Termin genutzt werden, wenn saubere
Konflikt- oder Akteursanalysen vorliegen. Welche Ge-
staltungsspielrdaume sollen und kdnnen ausgeschopft
werden, welche Losungsansdtze sollen diskutiert wer-
den? Daraufhin kann das Visualisierungstool passgenau
vorbereitet werden. Sollen beispielsweise Planungs-
varianten miteinander verglichen werden kénnen, dann
ist das bei der Einrichtung der Projektdaten zu bhe-
riicksichtigen, indem mehrere Einzelprojekte angelegt
werden. Hier miissen sich die planenden Akteur:innen
in den Kommunen, die Prozessbegleitenden und die
moglicherweise hinzugeladenen Expert:innen sehr eng
absprechen, welche genauen Szenarien vor Ort betrach-
tet bzw. als Foto- oder Videoaufnahmen fiir eine spatere
Verwendung gespeichert werden sollen. Ebenfalls stets
wichtig: eine gut vorbereitete Moderation der Veran-
staltung.

argwind



RegelmdBig kam bei Felderprobungen des AR-Tools
die Frage auf, inwiefern es sinnvoll wére, anstelle der
Ad-hoc-AR-Anwendung vorab produzierte Videos am
jeweiligen Fotopunkt {iber einen QR-Code anzuwdhlen.
Diesen Vergleich haben wir am Ende der zweiten Test-
phase ermoglicht.

Hierbei zeigten sich Vorteile von vorproduzierten AR-
Videos:

« Das Betrachten der Visualisierungsszenarien ist in
einer bequemeren Korperhaltung moglich. Bei der
Ad-hoc-AR-Visualisierung dagegen muss das Endge-
rat standig handisch auf die Landschaft gerichtet wer-
den. Die Videos kdnnen stattdessen auch im Sitzen
(etwa auf einer Parkbank) bzw. mit gesenktem Kopf
betrachtet werden.

+ Das Betrachten der Planungsszenarien durch vorge-
fertigte Videos entlastet die Nutzer:innen von den
Miihen der Technikbedienung. Sie miissen nicht die
Endgerdte eigenstandig kalibrieren. Die Beteiligten
kénnen gewdhnliche (auch private) Endgerdte zum
Betrachten der Videos nutzen, die nicht vorab vorbe-
reitet werden miissen.

« Bei der Betrachtung von vorproduzierten Videoauf-
nahmen kdénnen direkte Blendungen durch Sonnen-
licht 0.d. vermieden werden. Im Gegensatz dazu kann
die Ad-hoc-Visualisierung per AR-Tool durch schlech-
te Lichtverhaltnisse vor Ort (starke Helligkeit) sehr
herausfordernd sein.

Kommunikation von Windenergieprojekten mit Augmented Reality

Aber auch die eigenstandigen Ad-hoc-AR-Visualisierun-
gen haben klare Vorteile gegeniiber den Videos:

» Eine Orientierung im Geldnde (Wo bin ich? Wohin
schaue ich gerade?) féllt bei eigenstéandiger Nutzung
des AR-Tools und selbst durchgefiihrter Kalibrierung
leichter als bei bloBer Betrachtung von Videoaufnah-
men vor Ort.

* Eine Ad-hoc-AR-Visualisierung kann das Gefiihl der
Fremdbestimmung und Verunsicherung vermindern.
Beim Betrachten von Videoaufnahmen bestehen kei-
ne Interaktionsmdglichkeiten und die betrachtende
Person ist auf den Blickwinkel bzw. die Kamerabe-
wegung der Aufnahme festgelegt. Bei der AR-Visuali-
sierung konnen Blickwinkel sowie Art und Geschwin-
digkeit der Drehbewegung beliebig selbst bestimmt
werden. Die virtuellen Anlagen sind dadurch besser
und deutlicher sichtbar. Auch die Ursache fiir das
Nichtsichtbarsein von (verdeckten) Anlagen ist bei
der AR-Visualisierung verstandlicher zu kommunizie-
ren, da die Verdeckung der virtuellen Anlagen selbst
hervorgerufen wurde, z.B. durch Verschieben der
Landschaftsmodelle (Objektivitdt, Transparenz der
Darstellung).

* Die Nutzung von vorgefertigten Aufnahmen verstarkt
somit auch die emotionale Distanz zu den Planungsin-
halten. Das Video wirkt fiktionaler und inszenierter als
Ad-hoc-Darstellungen. Die AR-Darstellungen kdnnen
entsprechende Planungsszenarien somit realer und
wirklichkeitsgetreuer abbilden als Videoaufnahmen.
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7/ Acht Handlungsempfeh-
lungen fiir den
Einsatz eines AR-Tools

Aus den zentralen Erkenntnissen des Forschungsvor-
habens argwind kénnen wir folgende acht Handlungs-
empfehlungen an die Praxis adressieren:

* Glaubwiirdigkeit und Vertrauen durch Ad-hoc-AR-Vi-
sualisierungen: Selbsterstellte Ad-hoc-AR-Visualisie-
rungen férdern bei korrekter Nutzung das Eintauchen
in die virtuelle Welt (Immersion) und erhGhen das

« Sinnvolle Einbettung in Beteiligungsprozess: Das For- Vertrauen und die Glaubwiirdigkeit in die gezeigte

mat der Offentlichkeitsbeteiligung sollte méglichst
»€in geschiitzter Raum* sein, der gut in einem iiber-
geordneten Prozess eingebettet ist. Die Einbettung
des AR-Tools muss dabei gut geplant und vorbereitet
werden (Planung von Exkursionen, Vorab-Bestim-
mung von Visualisierungsstandorten, technische Vor-
bereitung von Testgerdten etc.)

Konkreter und unkritischer Planungsfall: Der Pla-
nungsfall, der durch das AR-Tool visualisiert werden
soll, sollte moglichst konkret und unkritisch sein. Im
Idealfall werden nur WEA visualisiert, iiber deren Pla-
nung und Genehmigung bereits mit der Gemeindever-
waltung, den komunalpolitischen Vertreter:innen und
den betroffenen Anwohner:innen geredet wurde. Sind
die Planungsinhalte bislang eher unkonkret, miissen
unterschiedliche Planungsszenarien diskutiert, abge-
stimmt, eingerichtet und selbstverstandlich auch vor
Ort den Nutzer:innen des Tools erkldrt werden. Das
ist mit einem hdoheren zeitlichen Aufwand verbunden.
Es birgt zudem die Gefahr, dass sich Missverstandnis-
se ergeben, woraus sich eine potenziell unkontrollier-
bare Eigendynamik entwickeln kann.

Begleitung und Kommentierung: Bei der Visualisie-
rung sollte immer eine kompetente technische und
fachplanerische Kommentierung des Windenergie-
projekts erfolgen. Die Spielrdume und Grenzen der
Planung gilt es stets offen zu kommunizieren. Eine
Nutzung des AR-Tools erfolgt somit idealerweise im
Rahmen von gefiihrten Exkursionen (z.B. unter Ein-
bindung von physischem Kartenmaterial) und nicht
durch Einzelpersonen ohne fachliches und techni-
sches Hintergrundwissen.

Technische Einweisung oder Schulung: Da das getes-
tete AR-Tool auch mit optimierter Benutzeroberflache
noch nicht vollkommen selbsterklarend ist, ist eine
Vorab-Einweisung bzw. Schulung der Nutzer:innen
empfehlenswert, um eine korrekte Bedienung und Ka-
librierung des AR-Systems zu gewdhrleisten.
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Darstellung. Die optische Erscheinung der Planungs-
szenarien wirkt dann sehr real und wirklichkeitsge-
treu. Im Vergleich dazu sind Video- und Fotomonta-
gen unterlegen und erzeugen eher Skepsis.

Vorproduzierte AR-Videoaufnahmen: Als Alternative
oder als Ergdnzung zu selbsterstellten Ad-hoc-AR-
Visualisierungen konnen auch Videoaufnahmen, die
Expert:innen im Vorfeld mit dem AR-Tool produziert
haben, in bestimmten Situationen sinnvoll sein, weil
die Bedienung einfacher und weniger komplex ist und
weil keine speziellen Testgerdte notwendig sind. Bei
der Produktion der Videos empfehlen sich Stativ-Auf-
nahmen und langsame Drehbewegungen der Kamera.

Einfache Erstellung der Planungsszenarien: Neben
einer moglichst nutzerfreundlichen Bedienung des
AR-Tools sollte auch eine einfache und intuitive
Moglichkeit existieren, das darzustellende WEA-Pla-
nungsszenario (Platzierung der virtuellen WEA) zu
erstellen und in das AR-Tool zu integrieren (z.B. Er-
stellung der virtuellen WEA-Projekte {iber eine Web-
Plattform).

Uberregional verantwortliche Energiewende-Dienst-
leister: Um Visualisierungstouren ausrichten zu kon-
nen, sollten sich die Kommunen im Idealfall an die fiir
ihre Region zustandigen Energiewende-Dienstleister
wenden konnen, die {iber das notwendige Know-how
verfiigen und unentgeltlich Unterstiitzung anbieten.
Landesenergieagenturen, Dialogplattformen, Mode-
rationsbiiros und dhnliche Einrichtungen sollten ge-
schultes Personal und entsprechende (Leih-)Gerédte
vorhalten.

argwind
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