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Generative Kiinstliche Intelligenz fiir blau-griine Infrastrukturen

EIN NEUER «CO-PILOT>
FUR DIE SCHWAMMSTADT?

Angesichts rascher Fortschritte in der generativen kunstlichen Intelligenz (KI)
ging das Institut fur Umwelt- und Verfahrenstechnik (UMTEC) der Frage nach,
welches Potenzial und welche Tucken dabei bestehen, es als zukUnftigen Co-
Piloten einzusetzen, um die Zusammenarbeit von Entscheidungstrdgern und

die Sensibilisierung der Offentlichkeit zu unterstiitzen.

Peter Marcus Bach & Veljko Prodanovic

Das Informationszeitalter des mittle-
ren 20. Jahrhunderts revolutionierte die
menschliche Gesellschaft und brachte
eine neue Art des Lebens, der Arbeit und
des Zugangs zum Wissen der Welt hervor.
Wir stehen mitten an der Schwelle einer
weiteren Veranderung und erleben den ra-
schen Fortschritt und die Verbreitung der
kiinstlichen Intelligenz (KI) in unserem
Alltag - ein Zeitalter, das einige als das
Intelligenz- und Wissenszeitalter bezeich-
nen. Bisher wurde KI in den Bereichen ur-
banen Wasser- und Umweltmanagements
hauptsichlich fiir pradiktive Zwecke ein-
gesetzt, indem maschinelles Lernen ver-
wendet wurde, um die Planung und Ver-
waltung, den Betrieb und die Steuerung
von Infrastrukturen zu unterstiitzen oder
die Modellierung in datenarmen Umge-
bungen zu verbessern.

Mit der Einfithrung von grossen Sprach-
modellen (LLMs), insbesondere mit der
Veroffentlichung des Generativen Vortrai-
nierten Transformers durch OpenAl und
seiner zuginglichen Form, ChatGPT, auf
dem Massenmarkt im November 2022,
wurde Generative KI zu einem Begriff in
aller Munde. Diese neue Form der KI ist
nun in der Lage, neue Inhalte zu erstel-
len, von Texten uber Bilder, Ton und an-
dere visuelle Medien. Bildgenerierungs-

modelle werden auf grossen Datensitzen
von Bildern trainiert und konnen, je nach
Spezifikationen, fein abgestimmt werden,
um spezifischere Arten von Bilddaten zu
generieren. Im Gegensatz zu LLMs, die
auf textbasierte Daten trainiert sind, um
Wortsequenzen zu reproduzieren, versu-
chen Bildgenerierungsmodelle, einzelne
Pixel innerhalb eines Bildbereichs zu defi-
nieren. Zwei vorherrschende Ansatze, die
erforscht wurden, sind gegnerische Netz-
werke und latente Diffusionsmodelle. Ins-
besondere Letztere wurden als iiberlegene
Option demonstriert und umfassen einen
Prozess der Umwandlung von Wahr-
bedeu-
tungsvolle Bilder, die durch Textvorgaben

scheinlichkeitsverteilungen in

gesteuert werden, wobei die bekanntesten
Beispiele DALL-E und Midjourney sind.

Die raschen Fortschritte und die Akzep-
tanz von generativer KI werfen jedoch
auch Bedenken hinsichtlich potenzieller
und niitzlicher Anwendungen auf, ins-
besondere im Bereich der Umwelt- und
Stadtplanung. Forscher experimentieren
damit, wie solche Ansitze die bestehen-
de Arbeiten in der Stadtplanung und
-gestaltung unterstiitzen konnen. Ohne
Feinabstimmung sind sogenannte stabi-
le Diffusionsmodelle (eine Art latenter
Diffusionsmodelle) bereits in der Lage,

sinnvolle Konzepte in der Stadtplanung
zu visualisieren. Abgesehen von reinen
Visualisierungen wurden auch erste Ver-
suche unternommen, solche Tools zur
Unterstiitzung der Planung nachhaltig
gebauter Umgebungen zu demonstrie-
ren. Ebenso ist es im Bereich der urbanen
Entwisserung, insbesondere angesichts
der zunehmenden Aufmerksamkeit fiir
Blau-Griine Infrastrukturen (BGI), na-
turbasierter oder naturnaher Ldsungen
und klimaangepasster Schwammstadte,
die eine Reihe von Okosystemdienstleis-
tungen bieten, unvermeidlich, dass die
Nutzung und Niitzlichkeit von generati-
ver KI letztendlich hinterfragt werden.

Unterschiedliche Anwendungsbeispiele

Eine breite Potenzial-Erkundung der
generativen KI (speziell der KI-Bildge-
nerierung) zeigt drei Anwendungs-Be-
reiche zur Unterstiitzung der Schaffung
klimaangepasster und nachhaltiger, stad-
tischer Umgebungen: Visuelle Analogien
fiir Wissenstransfers und Denkanstosse,
Visualisierungen von unerwiinschten
zukiinftigen Szenarien und Visualisie-
rungen zur Ideenfindung fiir Designs. In
diesen drei Bereichen ist der grosste und
unmittelbarste Einfluss der generativen
KI erzielbar und am sinnvollsten - aber
dennoch mit Vorsicht anzuwenden.
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Visualisierung des Konzeptes Schwammstadt mit generativer Kl (Bilder: zvg)

Schwammstddte und deren BGI tragen
dazu bei, den natiirlichen Wasserkreis-
lauf wiederherzustellen, indem sie Re-
genwasser durch lokale Versickerung
und Verdunstung zuriickhalten. Eine
héufige Art, dieses Konzept der breiten
Offentlichkeit zu kommunizieren, ist die
Idee des «Schwammes», die den Regen
aufsaugt. Durch gezielte Texteingaben
konnen Experten solche Analogien, ohne
weitere Informationen, visuell darstellen
und kommunizieren. Zusétzlich konnen
Experten durch gezielte und beschrei-
bende Wortwahl in der Bildgenerierung
lernen, wie die Darstellung und Kom-
munikation des Konzeptes an die Offent-
lichkeit konkretisiert werden kann.

Urbane Uberschwemmungen und Uber-
hitzung treten in vielen Stadten weltweit
zunehmend auf. Die Visualisierung der
Auswirkungen solcher Katastrophen im
Voraus kann helfen, die Dringlichkeit

von Schutzmassnahmen und effektiven
Wasserbewirtschaftungsstrategien zu
kommunizieren (insbesondere im Fall
von Hitze, wo die mangelnde Verfiigbar-
keit von Wasser das Kiihlpotenzial der
Vegetation verringert und ihre Gesund-
heit verschlechtert). Als Basismotiv kann
ein Foto eines innerstadtischen Gebie-
tes verwendet werden, um diese beiden
Szenarien durch «In-painting» (bei dem
Teile des Bildes modifiziert werden) zu
demonstrieren.

Der dritte Anwendungsfall testet die Fa-
higkeiten der generativen KI zur Unter-
stiitzung des Designs lokaler BGI-Losun-
gen. Unter Verwendung des Basismotivs
eines versiegelten Platzes konnen solche
Massnahmen konkret generiert und mit
wenig Aufwand dargestellt werden, wie
zum Beispiel: Grasflichen, Straucher,
ein Wasserelement und lokale Flora zur

Forderung der Biodiversitat. Dies wiir-

de Planern und Designern ermoglichen,
Konzepte und Ideen rund um BGI auf
lokaler Ebene schnell zu visualisieren
und Meinungen und Préferenzen von
ortlichen Grundstiicksbesitzern und der
Gemeinde einzuholen, bevor sie sich in
detaillierte architektonische Planungen
vertiefen.

Methodik und Verfeinerungsbedarf

Die fiir diese Studie ausgewdhlte Bild-
generierungs-Engine ist das Stable-Dif-
fusion XL-Framework (SDXL),
Verbesserung des bereits bekannten Sta-
ble-Diffusion-Ansatzes (wie bei DALL-
E und Midjourney) fiir eine zusétzliche,

eine

hochauflosende Bildgenerierung mit be-
sonderer Aufmerksamkeit fiir Verfeine-
rungen. SDXL ist Open Source, weitge-
hend konfigurierbar und kann auf einem
lokalen Rechner mit ordentlicher GPU-
Ausstattung betrieben werden, was im
Vergleich zu offentlichen und Server-ba-
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Visualisierung von Szenarien am Beispiel Luzern:
Basismotiv ist der Ausblick von der St. Leodegar-
strasse aus (oberste), darauf folgen visualisierte
Auswirkungen bei heftigem Starkregenereignis,
Hitze und Wasserknappheit. (Bilder zvg)

sierten Tools ein Vorteil fiir Anwendungen
an sensiblen Daten und Projekten bedeu-
tet. Die Generierung ist unterstiitzt von
sogenannten «Checkpoint» Dateien, die
Modellparameter beinhalten und selber
an fallspezifischen Bildern erstellt werden
konnen, um realistische und ortsrelevante
Ergebnisse zu erzeugen.

Zusitzlich zu den Checkpoints kénnen
weitere spezialisierte Trainingsdateien er-
stellt werden, die sich nur mit gewissen
visuellen Elementen befassen (zum Bei-
spiel die Darstellung von europiischen
Baumarten). Trotz seiner iiberzeugenden
visuellen Qualitat stiess der Prozess fur die
generierten Beispiele auf mehrere Heraus-
forderungen. Einerseits hatte die generati-
ve KI Schwierigkeiten mit der Visualisie-
rung von Baumen und anderen grosseren,
vertikalen Strukturen. Anderseits gab es
auch, trotz des scheinbar fotorealistischen
Erscheinungsbildes, noch einige Diskre-
panzen im Modell wie zum Beispiel die
Beleuchtung und Schatten, die fiir das
geschulte Auge deutlich einen Mangel an
Realismus hervorrufen konnen.
Zusitzlich sind sogenannte Konzeptiiber-
schneidungen, bei denen die KI dazu
neigt, minimale Informationen von einem
Objekt oder einer Person in andere Ele-
mente im Hintergrund zu kopieren oder
falsch zu interpretieren, auch noch weit
verbreitet. Obwohl dieses Problem durch
schrittweise Generierung von Bildern oder
durch die Erweiterung der Open Source
Implementierung behoben werden kann,
deutet dieses Ergebnis darauf'hin, dass das
Expertenwissen noch eine wichtige Rolle
in Zukunft spielen wird, um tduschende
Ergebnisse herauszufiltern. Ausserdem
hat die KI eine Neigung zur Datenbasis,
die fir ihr Training verwendet wurde.
Daher wiirden spezifische Trainingssets
fiir die BGI-Stadtplanung ein raffinierte-
res Ergebnis liefern. Schliesslich erfordert
die genaue Darstellung von Szenarien und
BGI-Visualisierungen auch ein gutes Ba-
sismotiv und eine Komposition, um un-
realistische Ergebnisse zu vermeiden (wie
zum Beispiel Regenwolken an einem heis-
sen Sommertag oder Menschen, die be-
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quem bei einer Uberschwemmung unter

Wasser sitzen).

Potenzial, Tiicken und Empfehlungen

Diese ersten Ergebnisse und die unter-
schiedlichen Anwendungsmaoglichen wei-
sen auf einen Mehrwert der generativer
KI in der Umwelttechnik und der Stadte-
planung hin. Unter Verwendung von Ba-
sistrainingsdaten fiir den Bildgenerator
konnen realistische, klare und deutliche
Bilder innerhalb von Minuten auf einem
lokalen Rechner erzeugt werden. Den Ein-
satz eines Open Source KI Modells ermog-
licht auch dem Benutzer bessere Kontrolle
iiber die Einstellungen und Generierung
der Bilder, ist aber mit einem Lern- und
Verstandnisaufwand verbunden.

Die ersten Erfahrungen bieten wertvol-
le Erkenntnisse fiir den breiteren Ein-
satz der generativen KI in den Bereichen
BGI und Schwammstédte. Potenzielle
Bedenken hinsichtlich deren FEinsatzes
sind bekannt. Grosse Tech-Unternehmen
betonen zunehmend die Notwendigkeit
eines verantwortungsvollen Umgangs
mit KI. Angesichts der Vielzahl von An-
wendungsmoglichkeiten und vermeint-
lich endloser Potenziale zur Verbesserung
der Kommunikation, des Designs und des
Bewusstseins fiir die Auswirkungen des
Klimawandels auf die Lebensqualitat in
stadtischen Gebieten, sind umfassende
Experimente von Experten mit diesem
Werkzeug, eine erhhte Uberpriifung und
transparente Kommunikation des gene-
rierten Inhalts gegeniiber der Offentlich-
keit unbedingt notwendig, um Missver-
standnisse oder Fehlinterpretationen zu
vermeiden. Generative KI sollte als Werk-
zeug oder «Co-Pilot» betrachtet werden,
der von Experten gesteuert wird, die nach
wie vor die Moglichkeit und die Mittel zur
Gestaltung und Kontrolle seiner Entwick-
lung und Nutzung haben sollten.
Zukiinftige Arbeiten zielen darauf ab, zu
erforschen, wie diese Modelle gemeinsam
mit Interessensgruppen angewendet wer-
den konnen. Es besteht kein Zweifel dar-

an, dass diese und viele neue Anwendun-
gen weiterhin entstehen werden, wenn
neue Werkzeuge und Modelle aktualisiert
werden. Neben diesen muss die Verant-
wortung und Rechenschaftspflicht der Be-
nutzer sowie die transparente Kommuni-
kation von KI-generierten Inhalten betont
werden, um Missbrauch und Fehlinforma-
tionen zu vermeiden. ®

@ Weitere Informationen unter:
www.umtec.ch
www.ost.ch

Konfiguration des generative Ki-
Modells fiir diese Studie

Fur diese Studie wurde das Fooocus
v2-Paket (https://github.com/
lllyasviel/Fooocus) verwendet zu-
sammen mit dem Juggernaut XL

v6 und realvisxIV40_v40 Check-
points. Fir das In-Painting wurde
ein 2-Schritte-Ansatz verwendet,
um das Bild von Luzern im zweiten
Anwendungsfall schrittweise zu mo-
difizieren, wobei zuerst der Himmel
und anschliessend die urbane Land-
schaft vertGndert wurde.,
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Ideenfindung und Design von Blau-Griinen Infra-
strukturen am Beispiel des Sechseldutenplatzes
in ZUrich (oberste) als Basismativ. (Bilder: zvg)



