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Zusammenfassung: Die Erreichung der Klimaschutzziele erfordert eine prézise Prognose des kiinftigen Energiebedarfs und dessen
Deckung durch emeuerbare Energien. Dafir sind fundierte Entscheidungsgrundlagen in Landkreisen und Kommunen notwendig. Réaum-
liche Analysen, wie die geodatenbasierte Energieleitplanung sowie Szenarien aus Energiesystem-Optimierungsmodellen, bieten hierfir
wichtige Unterstitzung. Der Beitrag sfellt einen Ansatz vor, der diese Modelle in eine Geodatenanalyse-Anwendung integriert. Ein Proof
of Concept mit einem Business-ntelligence-VWerkzeug zeigt am Beispiel des Landkreises VWesermarsch, wie interaktive Dashboards
fundierte, intuitive Entscheidungen erméglichen und regionale Akteure bei nachhaltigen, langfristigen KlimaschutzmaBnahmen unter-
stitzen.
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INTEGRATION OF ENERGY SYSTEM OPTIMIZATION
INTO GEO DATA BASED ENERGY PLANNING

Abstract: Achieving climate protection goals requires accurate forecasts of future energy demand and how it will be met by renewable
energies. This requires sound decision-making bases in counties and municipalities. Spatial analyses such as geodata-based energy
master planning and scenarios from energy system opfimization models provide important support in this regard. This article presents
an approach that integrates these models info a geodata analysis application. A proof of concept using a business intelligence tool
shows, using the example of the VWesermarsch district, how inferactive dashboards enable wellfounded, intuitive decisions and support
regional actors in sustainable, longferm climate profection measures.
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1 MOTIVATION UND ZIELSETZUNG

Die angestrebte Klimaneutralitét erfordert eine umfassende Trans-
formation der Energieversorgung auf regionaler Ebene. Fir die
Energieplanung eines Landkreises spielen Geodaten eine zentrale
Rolle. Sie liefern einen umfassenden Einblick in z.B. Siedlungs-
struktur, Energieinfrastrukiur, Erzeugungspotenziale und Fléchen-
konflikie und bieten entscheidende Vorteile bei der Planung von
z.B. Energieerzeugungsanlagen zur klimaneutralen Deckung der
zukiinftigen Energiebedarfe. Auch regionale sekiorenibergreifende
Synergien und die Inferessen von Akteuren der Energieleitplanung
missen beriicksichtigt werden (Wietschel et al. 2019). So kénnen
Kreisverwaltungen bei der Bewertung von KlimaschutzmaBnahmen
und der Erfillung von Ausbauzielen unterstitzt werden, indem
z.B. Standorfentscheidungen gefroffen werden kénnen (Kroon
2020). Zur effizienten Planung von z. B. KlimaschutzmaBnahmen
missen Transformationsstrategien entwickelt und Szenarien fur
das zukinftige Energiesystem aufgestellt werden. Energiesystem-
Optimierungsmodelle bieten die Maglichkeit, Szenario-Analysen
in die geodatenbasierte Energieleitplanung zu integrieren. Diese
sogenannten Energiesystemmodelle bericksichtigen in der Regel
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eine Vielzahl von Technologien zur Energieumwandlung, -spei-
cherung und -ransport und kénnen hierfir geographisch als auch
zeiflich aufgeldste Informationen bereitstellen (Hoffmann et al.
2024). Prototypisch sollen beide Methoden integriert werden, um
Geodaten und Energieszenarien in Dashboards darzustellen, damit
Enfscheidungsirager Szenarien durchspielen und Auswirkungen
von MafBnahmen fir datenbasierte Entscheidungen bewerten kén-
nen (Bill ef al. 2022). Interakfive Werkzeuge zur Raumplanung
kénnen dabei wesentlich zur Entscheidungsunterstitzung im Ener-
giesekior beitragen (Kaden 2017). Die Aufbereitung der Ergeb-
nisse ist besonders relevant fir strategische Enfscheidungen und
ermoglicht es, Szenarien fur das Energiesystem raumlich einzu-
ordnen. Durch die Aggregation und Systematisierung von Geo-
daten in Business-ntelligence-Werkzeuge auf Dashboards kénnen
Akteure komplexe Zusammenhénge mit geringem Aufwand visuali-
sieren und analysieren, um fundierte Entscheidungen zu freffen
(Bill ef al. 2022, Mauthner et al. 2018, Sanabic-lizarraga ef al.
2024).
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2 KONZEPTIONELLE GRUNDLAGEN

2.1 GEODATENBASIERTE ENERGIELEITPLANUNG

Geodatenbasierte Energieleitplanung beschreibt den Ansatz zur
strategischen Planung des Energiesystems unter Einsatz von réum-
lichen Daten. Geodaten werden genutzt, um Potenziale fir emeuer-
bare Energien zu identifizieren, zu analysieren und zu visualisieren.
Die Kernaspekte umfassen z.B. die Analyse von Erzeugungs-
potenzialen sowie der Bedarfs- und Verbrauchssituation mithilfe
von Analysemodellen auf réumlicher Ebene (Schnabel et al. 2024).
Die Befrachtung verschiedener Sektoren, wie Strom, Warme und
Verkehr, erméglicht eine umfangliche Planung fir Technologien
und MaBnahmen durch den Einsatz von Geodaten.

Um Aussagen Uber die zukiinftige Versorgungsstruktur treffen
zu kénnen, sind Daten iber die akiuelle Bestandssituation nétig
[Schnabel et al. 2022). Durch die rGumlichen Zusammenhdnge
von Energieerzeugungsanlagen und dem unmittelbaren Bedarf an
Flachen braucht es im Zuge der Energieleitplanung geeignete
Werkzeuge zur Analyse und Darstellung von Geoinformationen
[Mauthner et al. 2018). Inferaktive Visualisierungen unterstitzen
Entscheidungstrager bei der Planung konkreter MaBnahmen und
beriicksichtigen lokale Gegebenheiten (Abbildung 1), was zu
realistischen Potenzialabschatzungen fihrt. Akteure der Energie-
planung, wie Wirtschaft und Verwaltung, stevern beispielsweise
KlimaschutzmaBnahmen oder den Ausbau der Versorgungsinfro-
struktur (Schnabel et al. 2022).
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Abbildung 1: Beispiel fiir die Aufbereitung von Geodaten fiir die Energieleifplanung mit Dashboards (Schnabel et al. 2022)
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Abbildung 2: Struktur des REMix-Frameworks (mit Anderungen ibernommen aus Gils et al. 2025)

2.2 ENERGIESYSTEMOPTIMIERUNG

REMix (Renewable Energy Mix) ist ein quelloffenes Framework
des DIR zur Erstellung von Energiesystem-Optimierungsmodellen
(Wetzel ef al. 2024). Es ermaglicht die sektorenibergreifende
Modellierung komplexer Energiesysteme und opfimiert Einsatz
sowie Ausbau der Energieinfrastrukiur.

REMix-Modelle bericksichtigen Technologien zur Umwandlung,
Speicherung und zum Transport von Energie, einschlieBlich er-
neuerbarer und konventioneller Quellen sowie Flexibilittsoptionen
wie lastmanagement. Typische Anwendungsfélle sind Gesamt-

energiesysteme auf nationaler oder europdischer Ebene, model-
liert entlang von Netz- oder Verwaltungsgrenzen. Das Framework
biefet hohe Flexibilitat, erlaubt Analysen mit unterschiedlicher
Defailtiefe beziglich Netz- und Technologietiefe sowie eine zeit
liche Auflésung bis zur Stundenebene. Dadurch lassen sich ins-
besondere Schwankungen erneuerbarer Energien und deren Aus-
wirkungen auf die Versorgungssicherheit bewerten [Abbildung 2).
Durch datengetriebene Parametrisierung von Energiebedarfen,
Technologien, Infrastrukiuren und Szenarien kénnen Modelle spe-
zifisch angepasst werden. REMix ist somit ein leistungsfchiges
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Abbildung 3: Integration von geodatenbasierter Energieleitplanung und Energiesystemoptimierung
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Werkzeug zur Bewertung nachhaltiger Energieszenarien und
dient als Entscheidungsunterstitzung fur strategische Energie-
leitplanung mit Fokus auf Flexibilitétsoptionen und Sektorenkopp-
lung.

3 KONZEPTION DES INTEGRIERTEN ANSATZES

3.1 KONZEPTBESCHREIBUNG

Um die Entscheidungen von regionalen Akteuren zu unterstiitzen,
soll ein Konzept entwickelt werden, welches die Infegration von
Energiesystemoptimierung in die geodatenbasierte Energieleitplo-
nung darstellt und in einer interaktiven Anwendung prototypisch
evaluiert wird. Das Konzept basiert auf einer mehrstufigen Strukiur,
die von einer fundierfen Datengrundlage Uber methodische An-
satze bis hin zu einem profotypischen Enfscheidungssystem reicht
(Abbildung 3). Die Dafengrundlage bildet die Basis fur analy-
fische und planerische Prozesse. Aufbauend darauf werden
Methoden zur Energieplanung angewandt. Dabei kommen zwei
zenfrale Ansdize zum Einsafz: Die geodatenbasierte Energie-
planung, die réumliche Informationen zur Identifikation von Poten-
zialen und Bedarfen nutzt, sowie die Energiesystemoptimierung,
die darauf abzielt, Energiesysteme effizienfer und nachhaltiger zu
gesfalten. Die Anwendung der Methoden umfasst die Analyse
von Bedarfen, Potenzialen und Szenarien. Auf Grundlage dieser
Analysen wird ein integrierter Prototyp entwickelt, der eine infer-
akfive Enfscheidungsunterstitzung fir relevante Akteure wie Ver
waltungsbehérden, Wirtschaft und Politik bietet und eine daten-
basierte Entscheidungsfindung erméglichen soll (Sanabia-lizaraga

etal. 2024, Bill et al. 2022). Frihere Arbeiten zur Kopplung von
Ceodatenmodellen mit energetischen Bewertungsverfahren von
Kaden (2017) zeigen, dass webbasierte Platiformen auf Basis
semantischer 3D-Stadimodelle bereits erfolgreich zur energetischen
Analyse einzelner Gebdude eingesetzt werden konnen. Der hier
vorgestellle Ansatz erweitert dieses Prinzip auf eine systemische
Ebene, indem Energiesystem-Szenarien modellibergreifend in die
geodatenbasierte Energieleitplanung eingebettet werden.

3.2 INTEGRIERTES DATENMODELL

Zur Umsetzung des Konzepts wurde ein Datenmodell erzeug,
welches die Ergebnisse aus der Energiesystemoptimierung in die
geodatenbasierte Energieleitplanung infegriert (siehe Abbildung 4).
Das vorliegende Entity-RelationshipModell (ERM) in Chen-Nota-
fion beschreibt die datenseitige Modellierung der Zusammenhdange
zwischen Energieleitplanung und Energiesystemoptimierung mit
der Gemeinde als zenfrales Element, welches die Schnittmenge
zwischen den beiden Konzeptfen bildet. Der Bereich geodaten-
basierte Energieleitplanung umfasst alle Entitéten mit rGumlichen
Atfributen wie Geometrien sowie Erzeugungs- und Verteilungsinfra-
struktur. Da die Gemeinde die kleinste gemeinsame raumliche Ver-
schneidungsebene in der geodatenbasierten Energieleitplanung
und der Energiesystemoptimierung ist, wurde sie als zentrale Be-
zugsebene gewahlt. Der Bereich Energiesystemoptimierung be-
zieht sich auf die Analyse und Optimierung von Energieflissen. Im
Unferschied zu bisherigen Modellen (Kaden 2017, Nolde ef al.
2016), die primar auf die geovisuelle Darstellung oder die Be-
rechnung spezifischer Gebdudepotenziale fokussieren, zielt das
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Abbildung 4: Konzeptionelles integriertes Datenmodell (Entity-Relation-Modell)
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entwickelle Datenmodell auf eine dynamische Integration von
Optimierungsergebnissen in die rdumliche Planung ab. Damit
wird eine direkte Kopplung zwischen Energieflussmodellen und
rdumlichen Enfscheidungsebenen geschaffen.

3.3 DASHBOARD-KONZEPTION

Im Folgenden werden Ziele und Mehrwerte der Dashboard-Ent-
wicklung sowie deren Umsetzung anhand eingesetzter Reprasen-
tations- und Inferaktionstechniken erlautert. Das Konzept beinhaltet

gis.Science 4 (2025) 135-141

die Identifikation der Zielgruppe sowie Ziele der Konzeption und
halt tbergeordnete und untergeordnete Ziele fir die Dashboard-
Konzeption fest. Diese sollen in der Entwicklung als Ausgangs-
punkte genutzt werden, um Représentations- und Interaktionsele-
mente zu entwickeln. Die zielgruppenorientierte Entwicklung von
Dashboards ist wichtig, um die jeweiligen Daten fir ihren Anwen-
dungsfall dynamisch visualisieren zu kénnen und Akfeuren ein
differenziertes Bild der Daten zu liefern (Sanabia-lizarraga et al.
2024). Fur die Reprasentation verschiedener rGumlicher Ebenen
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werden Gemeinden basierend auf der Erzeugungsleistung von
Anlagen zur erneuverbaren Energieerzeugung dynamisch einge-
farbt und Energieflisse proportional zur Energiemenge skaliert.
Verschiedene Technologien und Erzeugungsanlagen werden ge-
zielt unterschiedlich visualisiert, wobei die Farbe und Skalierung
der Darstellung jeweils von ihren spezifischen Parametern wie
leistung und Typ abhdngig ist. Zudem werden alle sichtbaren
Kennzahlen kompakt in Tabellen présentiert. Dies erleichtert den
Vergleich und die Ubersicht innerhalb der Dashboards. Erganzt
werden die Visualisierungen durch Histogramme, welche die zu-
kiinfligen Energiebilanzen abbilden und so Prognosen und Szenc-
rien visuell unterstitzen. Interaktionstechniken, welche die Nutz-
barkeit und analytische Tiefe des Dashboards steigern, beinhalten
z.B. die Maglichkeit, gezielt rédumliche Ebenen — wie etwa Ge-
meinden — zu filtlern und detailliert analysieren zu kénnen. Weiter-
hin besteht die Maglichkeit, einzelne Nefzknoten sowie spezi-
fische Technologien zu selektieren und die Betrachtung durch die
gezielte Auswahl eines Zeitabschnitts zu fokussieren. Von der
dynamischen Visualisierung iber die Skalierung und farbliche
Codierung bis hin zur interakfiven Filterung und Auswahl bieten
alle Komponenten umfassende Maglichkeiten zur Entscheidungs-
unterstitzung in der Energieleitplanung.

4 PROOF OF CONCEPT

Als Proof of Concept wurde ein Prototyp entwickelt, der zwei
Dashboards (siehe Abbildung 5) enthalt, welche die Methoden
zusammenfihren. Uber Pythonbasierte  Schnittstellen werden
Optimierungsergebnisse in ein relationales Datenmodell Gberfthrt
und mit geometrischen Entitdten wie Gemeindegrenzen oder
Flachenobiekten verknipft. Werkzeuge zur réumlichen Entschei-
dungsunterstitzung kénnen dabei fur verschiedene Anwendungs-
bereiche, wie z.B. die Flachenbewertung, Potenzialabschatzun-
gen oder auch politische Entscheidungen wie das Ausweisen von
Vorrangflachen, genutzt werden [Keenan & Jankowski 2019,
Sanabializarraga et al. 2024). Sie helfen, die Konflikie und
Potenziale frihzeitig aufzudecken und visuell aufzubereiten. Das
vorliegende Dashboard in Abbildung 5 (oben) biefet die Még-
lichkeit zur Betrachtung der modellierten Energieflisse in der
Wesermarsch. Das Dashboard enthélt eine Kartendarstellung,
welche die Wesermarsch abbildet inkl. ihrer Gemeinden, welche
als Netzknotenpunkte dargestellt sind. Die Darstellung der Ener
giemengen zwischen den Nefzknoten und wachentlichen Ener
gieflisse ermdglicht es, saisonale Schwankungen und Trends zu
erkennen. Filter und Steuerelemente ermaglichen es Nutzem, sich
auf bestimmte Gemeinden und ZeitrGume zu fokussieren. Das
zweite Dashboard in Abbildung 5 (unten) zeigt eine Karte, wel
che die geographische Verteilung installierter PV-leistung (kVWp),
genutzter PV-Freiflache (hal, installierter WEA-leistung (kW) und
Wind-Vorrangfléche (m?) in verschiedenen Gemeinden der VWe-
sermarsch darstellt.

Das Saulendiagramm stellt die Wind- und PV-Erzeugungsleistun-
gen fir das Johr 2040 in verschiedenen Gemeinden dar. Die
ersfe Tabelle in Abbildung 5 (unten) enthdlt Informationen zu der
Anzahl der Anlagen, PV-leistung, genuizte PV-Freifléiche, Anzahl
der Windenergieanlagen und Wind-Vorrangflache fir jede Ge-
meinde. Die zweite Tabelle ,Wind- und PV-Erzeugungsleistungen
2040" listet die Erzeugungsleistungen nach Energiefrager und

]40 | gis.Science 4/2025

Technologie auf. Die prognostizierten Energiebilanzen kénnen mit
der momentanen Erzeugungsleistung verglichen und fir weiterfih-
rende Planungsschritte genutzt werden. Auch eine Veréinderung
der rdumlichen Darstellungsebenen ist maglich. So kann die leis-
fung von Energieerzeugungsanlagen aggregiert auf Gemeinden
oder als Punkt dargesfellt werden, um eine angepasste Detail-
scharfe zu erhalten. Dies kann Akteuren dabei helfen, réumliche
Fragen zu méglichen KlimaschutzmaPnahmen, wie dem Repowe-
ring von Windenergieanlagen oder den Ausbau von Freiflachen-
Photovoltaik, zu beantworten oder um zu verstehen, wo die gréf-
fen Energieverbraucher und Potenziale fir Effizienzsteigerungen
und Ausbau liegen. Durch die interaktiven Filter kénnen verschie-
dene Szenarien simuliert werden. Mafnahmen, wie der Ausbau
von Freiflachen-Photovoltaik, kénnen réumlich priorisiert werden.
Damit kénnen z.B. bestehende Raumordnungsprogramme des
landkreises, welche Vorrangfléchen fir die Nutzung von Wind
und Photovoltaik ausweisen (Kroon 2020), bewertet und fir zu-
kinftige Energieszenarien angepasst werden. Das Sankey-Dio-
gramm sowie die Zeitreihendiagramme unterstitzen Akteure da-
bei, saisonale Schwankungen im Energiebedarf zu erkennen.
Dies ist relevant fur die Planung von Energieprojekten. Ziel der
Entwicklung des Prototyps ist es, die Anwendbarkeit des Konzepts
zu Uberprifen und durch einen iferativen Austausch mit Akteuren
Verbesserungspotenziale zu identifizieren, was ggf. Modellan-
passungen notwendig macht (Bill ef al. 2022). In Workshops mit
Mitarbeitenden der Kreisverwaliung Wesermarsch wurde die
Nutzerfreundlichkeit des Dashboards getestet und die Versténd-
lichkeit der dargestellien Energieflisse evaluiert. Rickmeldungen
zeigten insbesondere den Mehrwert der interakfiven Filter- und
Kartenelemente fir Entscheidungsprozesse, wéhrend die Darstel-
lung komplexer Energieflisse als teilweise erklarungsbedurftig
wahrgenommen wurde. Auf Basis dieses Feedbacks wurde die
grafische Aufbereitung der Energiestrome iberarbeitet und stérker

aggregiert.

5 FAZIT

Die Integration von Energiesystemoptimierung in die geodaten-
basierte Energieleitplanung  erlaubt es Akteuren, Klimaschutz-
potenziale und konkrete MaBnahmen interaktiv innerhalb des
Gemeindegebiefs zu analysieren und zu bewerten. Durch die
Kombinafion von geographischer Visualisierung, Flussdiagram-
men und Zeitreihendaten kénnen Akfeure datengestitzte Enfschei-
dungen freffen [Mauthner et al. 2018), die Auswirkungen von
MaBnahmen simulieren und fundierte Entscheidungen freffen, um
die Klimaziele zu erreichen (Schnabel et al. 2022). Dashboards
kénnen dabei die Priorisierung von MaBnahmen unterstitzen und
magliche Konflikte aufdecken. Durch die Verknipfung verschiede-
ner réumlich und zeitlich aufgeldster Daten, wie Gebdudeinformao-
tionen, Flachenpotenzialen, Energieverbrauchsdaten und Zukunfts-
szenarien fir Energieerzeugungsbilanzen und  Energieflusse,
lassen sich komplexe Zusammenhénge erkennen und L&sungs-
ansaize entwickeln. Durch die konfinuierliche Aktualisierung und
Erweiterung der Datenbasis kdnnen Fortschritte in der Umsetzung
von KlimaschutzmaBnahmen genau verfolgt und evaluiert werden.
Dies ermoglicht eine dynamische Anpassung sowohl der ange-
nommenen Szenarien als auch der Bewertung von Klimaschutz-
maBnahmen an die sich @ndernden Rahmenbedingungen und



neuen Erkenninisse. Wie bereits in gebdudebezogenen Anséizen
(Kaden 2017) deutlich wurde, hangt die Aussagekraft von Mo-
dellen stark von der Verfigbarkeit standardisierter Geodaten ab.
Die Integration von Energiesystemoptimierung in geodatenbasier-
te Energieleitplanungsprozesse hilft Planungsakteuren bei der
Bewertung verschiedener Szenarien und der Identifizierung von
MaBnahmen zur Gestaltung des zukiinftigen Energiesystems.
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