Master Thesis

im Rahmen des

Universitdtslehrganges ,,Geographical Information Science & Systems*

(UNIGIS MSc.) am Interfakultéaren Fachbereich fir Geoinformatik (Z_GIS)

der Paris Lodron-Universitat Salzburg

zum Thema

3D-Modellierung moglicher Wohngebaude
auf Basis eines Bebauungsplans unter Beachtung
der geltenden Rechtsgrundlagen
Hessens

Ein Fallbeispiel unter Einsatz der ESRI CityEngine

vorgelegt von

Michael Kramer, Dipl. Ing. (FH)
103086, UNIGIS MSc. Jahrgang 2013

Zur Erlangung des Grades
,,Master of Science (Geographical Information Science & Systems) — MSc(GIS)”

Gutachter:
Ao. Univ. Prof. Dr. Josef Strobl

Hameln, den 01.06.2016




Vorwort und Danksagung

Vorwort und Danksagung

Schon wéhrend meines ersten Studiums ,,Naturschutz und Landschaftsplanung® baute
sich bei mir ein starkes Faible fur die Geoinformatik auf. In den letzten Jahren zeigte
sich dann, dass ein vertieftes geoinformatisches Wissen in meinem Arbeitsumfeld von
Vorteil wére. Diese beiden Griinde reichten mir, das UNIGIS-Fernstudium in Salzburg

zu belegen.

Die, als Landschaftsplaner, ungewohnliche Wahl des Themas meiner Masterarbeit er-
klart sich aus meinem personlichen Umfeld sowie an dem Interesse mit dem Erlernen
der CityEngine geoinformatisch in die dritte Dimension einzutauchen. Den Wermuts-

tropfen, die Stadtplanung parallel zu erlernen, habe ich daftir gerne in Kauf genommen.

Da das Ende der Studienzeit in Sicht ist, mochte ich folgenden Personen danken, die

zum Gelingen dieser Masterarbeit einen Beitrag geleistet haben:

- Dr. Matthias Pietsch, welcher mein Interesse an der Geoinformatik weckte und
auf das UNIGIS-Studium aufmerksam machte.

- Meinem Arbeitgeber Georg von Luckwald, welcher das Studium finanziell un-
terstutze und zeitliche Freirdume wéhrend der Studienzeit gewéhrte.

- Dem UNIGISlern fir deren unkomplizierte Art und die gute Betreuung wahrend
des Studiums.

- Meinen beiden Kommilitonen (lat. Fur ,,Kriegsgeféahrten®) Esther Schonthal und
Marcus Schink fir die vielen, meist nachts geopferten Stunden.

- Meinen Freunden und meinem privaten Umfeld, welche wahrend der Studienzeit
teilweise in den Hintergrund riicken mussten.

- Meinen Eltern fiir die Unterstiitzung wahrend des Studiums und der Masterar-
beit.

Der grofite Dank geht an meine Frau, Nanny Kramer, die in den letzten drei Jahren viel

Geduld mit mir haben musste und mir trotzdem durchgangig zur Seite stand.



Erklédrung der eigenstéandigen Abfassung der Arbeit

Erklarung der eigenstandigen Abfassung der Arbeit

Ich versichere, diese Master Thesis ohne fremde Hilfe und ohne Verwendung anderer
als der angefuhrten Quellen angefertigt zu haben, und dass die Arbeit in gleicher oder
ahnlicher Form noch keiner anderen Prifungsbehorde vorgelegen hat. Alle Ausfihrun-

gen der Arbeit, die wortlich oder sinngemaR bernommen wurden, sind entsprechend

gekennzeichnet.

Ort und Datum Michael Krdmer (eigenhdndige Unterschrift)



Kurzfassung

Kurzfassung

Die derzeit standardméafig bei der Aufstellung von Bebauungsplénen eingesetzten Pla-
nungs- und Kommunikationsmethoden kommen in der heutigen Zeit an ihre Grenzen
bei der Unterstiitzung der beteiligten Akteure. Hintergrund hierfir ist das durch gesetz-
liche Vorgaben und politische Interessen immer komplexer werdende Aufgabenspekt-
rum mit gleichzeitig erstarkendem Willen der Offentlichkeit zur Partizipation (STEINE-
BACH & MULLER, 2006). Als ein Hauptproblem wird hierbei die reduzierte Dimension
der Planinhalte — von 3D auf 2D — beschrieben (BESSER & SCHILDWACHTER, 2000).
Hieraus resultiert die Forderung des Einsatzes von 3D-Visualisierung und -Analysen
wahrend des Aufstellungsverfahrens von Bebauungsplédnen (SCHILDWACHTER & ZEILE,
2008).

Eine ausfuhrliche Literaturrecherche tber Griunde und Grundsétze des Einsatzes von
3D-Daten sowie Uber bestehende Ansétze des oben genannten Kontexts flihrte zu der
Zielsetzung dieser Arbeit. Das Ziel war die prozedurale Erstellung maximal zuldssiger
3D-Wohngeb&udemodelle auf Basis eines bestehenden Bebauungsplans unter Beach-
tung aller gesetzlichen Vorgaben und Festsetzungen des Plans. Hierflir wurde eine re-
gelbasierten Methode in der ESRI CityEngine entwickelt. Eine exemplarische Anwen-
dung wurde im Anschluss zur Uberpriifung der Genauigkeit und Grenzen der Methodik
durchgefuhrt. In den abschliefenden Kapiteln wurden Einsatzmoglichkeiten der model-
lierten 3D-Gebdude beschrieben. Neben verschiedenen Analysemdglichkeiten wurden
Madglichkeiten der Visualisierung besprochen. In diesem Rahmen wurde auch auf die
Vorteile und Grenzen der in der Arbeit verwendeten Methode und Software eingegan-
gen. Ferner wurde validiert, in wieweit ein Stadtplaner die angewandte Software bei der
Grundstickseinteilung fiir den stddtebaulichen Entwurf unterstiitzend einsetzen kann.

Die Analyse der Methode ergab, dass mit Hilfe der innerhalb der CityEngine erstellten
CGA-Regeln die gewiinschten 3D-Gebdudemodelle unter Einhaltung der Festsetzungen
des Bebauungsplans erzielt werden kénnen. Grenzen zeigten sich jedoch bei der Ab-
standsregelung, diese konnte nur durch Integration in die Ausgangsdaten beriicksichtigt
werden. Der Vorteil eines Einsatzes der Methode liegt insbesondere in dem regelbasier-
ten Ansatz. Die Auswirkungen geometrischer Anderungen in den eingehenden 2D-

Daten wirkten sich hierbei direkt auf die 3D-Gebaudemodelle aus.
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Abstract

Current communication and planning methods used to development plans are inadequa-
te at supporting stakeholders typically engaged in the planning process. In addition to
legal regulations and political interests exacerbating the complexity of planning tasks,
the public is also becoming increasingly interested in planning participation and demand
greater transparency. (BESSER & SCHILDWACHTER, 2000; STEINEBACH & MULLER,
2006). The reduction of dimension (from 3D to 2D) was identified as one of the key
issues underlying incomprehension of the planning contents. This led to the demand of
using 3D-visualization and -analysis tools during the planning process of development

plans (SCHILDWACHTER & ZEILE, 2008).

A detailed literature search into the basics of 3D-visualisations and existing approaches
using 3D-data to implement the above-mentioned demand, led to the objective of this
master thesis. The goal was to develop a rule based approach which creates 3D-Models
of residential buildings based upon all planning law regulations of a development plan.
The ESRI CityEngine software was used to create and examine this method. Subse-
quently, an exemplary application was carried out to verify the accuracy and limitations
of the resulting method. The final chapters discuss the capabilities of the rule based ap-
proach during the planning process of development plans. In addition to 3D-data analy-
sis, 3D-visualization options are also discussed. Furthermore, the advantages and limita-
tions of the resulting method and the CityEngine software (in the context of develop-
ment plans) were considered. Lastly, it was validated to which extent an urban planner
can utilize this software to allocate the property during the urban draft development

process.

The analysis of the developed rule based method accomplished the desired 3D-models
in accordance with the development plan stipulations. However, limits become evident
during the compliance of the ,,Abstandsregelung“(“distance rule’). This important plan-

ning law regulation could only be realized by an integration into the input data.

The advantage of this approach lies in the rule based approach of this method. Geomet-

ric changes to the incoming 2D data directly affect the outgoing 3D models.
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Uberblick und Zielsetzung

1 Uberblick und Zielsetzung

1.1 Motivation

Wir Menschen leben in einer dreidimensionalen (3D-)Welt und sind demnach von
Natur aus gewohnt, in einer solchen zu agieren. Dieses gewohnte dreidimensionale
Umfeld wird in der Vermarktung von Produkten immer haufiger auch in der digita-
len Welt eingesetzt, seien es Computerspiele, Immobilien oder bspw. Ikea-
Produkte in einem 3D-Katalog. Dies wurde ermoglicht durch die fortschreitende
Entwicklung der Computer-Hardware und Software und der damit verknlpften,
steigenden Technik-Affinitat der Menschen. Somit sind digitale 3D-Anwendungen

seit vielen Jahren im Alltag angekommen.

Im Bereich der verbindlichen Bauleitplanung kann der Einsatz von 3D-
Visualisierungen Vorteile bieten (siehe Kapitel 1.2). Ein Augenmerk liegt bei der
besseren Veranschaulichung und Interpretation der Planinhalte, beispielsweise im
Zuge der Partizipation. Basieren die 3D-Visualisierungen auBerdem auf 3D-
Datenmodellen, kénnen diese obendrein unter Einsatz von geoinformatischen Me-
thoden rdumlich analysiert werden. Insgesamt kann mit dem Einsatz von 3D-

Modellierungen das Planverfahren optimiert werden.

Es gibt bereits unterschiedliche Ansatze, die Festsetzungen eines Bebauungsplans
in ,,3D* darzustellen (siehe Kapitel 2.3). Sehr h&ufig vernachléssigt wurden jedoch
bisher die Mdglichkeiten und Grenzen der rechtskonformen Modellierung der pla-
nerischen Inhalte von der zweiten in die dritte Dimension unter Berlicksichtigung
aller geltenden Rechtsgrundlagen, speziell jener Vorgaben der Landesgesetze. Eine
rechtskonforme 3D-Modellierung wird jedoch bendtigt, um nicht dem Kern einer
guten Visualisierung, das ist die korrekte Darstellung der einflieBenden Daten, zu

widersprechen (siehe Kapitel 1.3).
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1.2 Grinde fur den 3D-Einsatz in der Bauleitplanung

Die Rezipienten von Bebauungsplédnen kénnen nach ihrem Kenntnistand in zwei
Gruppen eingeteilt werden, die Fachleute (Experten) und Nicht-Fachleute (Laien).
Insbesondere flr Nicht-Fachleute sind die Grundziige der Stadtplanung sowie das
dabei verwendete Fachvokabular fremd. Schon bei der Interpretation der komple-
xen Darstellungen eines Bebauungsplans kénnen diese an die Grenzen ihrer Fahig-
keiten stofRen. Speziell die Reduktion der Dimensionen, von 3D auf 2D ist als ein
Kernproblem bei der Interpretation und Verstandlichkeit der Bebauungspléne zu
erwéhnen (BESSER & SCHILDWACHTER, 2000; MACH & PETSCHEK, 2006). Diese
Problematik fiihrt zur Forderung des Einsatzes von 3D-Visualisierung wahrend
aller Phasen der Aufstellung von Bebauungsplanen, als Erganzung zu den klassi-
schen Beteiligungsangeboten (ACHLEITNER Uu. a., 2003; BESSER & SCHILDWACH-
TER, 2000; SCHILDWACHTER & ZEILE, 2008; STEINEBACH & MULLER, 2006; WIET-
ZEL, 2007). Neben einer verstandlichen Kommunikation der abstrakten Planinhalte
kénnen hiermit falsche Entscheidungen wéhrend des Planungsprozesses und somit

Fehler reduziert werden (MACH & PETSCHEK, 2006).

In der Landschaftsplanung, welche der Stadtplanung grundsatzlich ahnlich ist, be-
legen Forschungsergebnisse, dass der Einsatz von 3D-Visualisierung sinnvoll und
zielfuhrend ist (WisseN, 2007). Auch Umfrageergebnisse in unterschiedlichen An-
wendungsbereichen der Stadtplanung zeigen, dass deren Verwendung vorteilhaft
und von der Offentlichkeit gewiinscht ist (DOLLNER & KLEINSCHMIT, 2009; PET-
SCHEK U. a., 2004; WARREN-KRETZSCHMAR & TIEDTKE, 2005). Einfluss auf diese
positive Bewertung durch die breite Offentlichkeit haben auch die allgemein stei-
gende Affinitat zur Technik und der vermehrte Gebrauch von 3D-Visualisierung in
anderen Lebensbereichen (MACH & PETSCHEK, 2006).

Auch flr die Experten, speziell jenen bei der Aufstellung beteiligten Personen,
konnen solche 3D-Daten als weitere Planungshilfe dienen. Werden fir die Visuali-
sierung 3D-Datenmodelle erstellt, konnen beispielsweise rdumliche Analysen zur
Beantwortung stédtebaulicher Fragestellungen genutzt werden (BESSER &
SCHILDWACHTER, 2000). Hierunter fallen unter anderem Berechnungen des Ener-
gieeintrages sowie Verschattungs-, Schall- und Klimaanalysen (ACHLEITNER U. a.,
2003).
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Erhohte Relevanz erhalt der Einsatz von 3D-Analysen durch die im Jahr 1998
durchgefuhrte Novellierung des Baugesetzbuch (BauGB) (BUNDESMINISTERIUM
DER JUSTIZ (idF. v. 2004)). Hier wurde die Integration der nachhaltigen stadtebau-
lichen Entwicklung eingefiihrt. Mit Einflihrung der Pflicht einer Umweltprifung,
als selbstverstdndlichem Verfahrensbestandteil der Bauleitplanung, durch die No-
vellierungen des BauGB (2001/2004), wurde die Relevanz weiter konkretisiert und
verstarkt (STEINEBACH & MULLER, 2006). Neben diesen bundesrechtlichen Vorga-
ben erfordern staats- und gesellschaftsbezogene Veranderungen (bspw. klimapoliti-
sches Ziele der Bundesrepublik Deutschland (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT,
NATURSCHUTZ, BAU UND REAKTORSICHERHEIT (BMUB), 2014)) sowie das Ziel
eines guten Kosten- / Nutzenverhaltnisses einen erhohten Einsatz der oben be-
schrieben 3D-Analysen zur Abwégung der immer komplexeren Fragestellungen
wahrend der Aufstellung und Anderung von Bauleitplanen (KADEN u. a., 2012).

Der friher berechtigte Hinweis, dass die Erstellung von 3D-Modellen und Visuali-
sierungen zu einem erhéhten Mehraufwand und damit verbunden Kosten fiihrt, ist
in der heutigen Zeit durchaus kritisch zu hinterfragen (BESSER & SCHILDWACHTER,
2000). Standardisierungen in der 3D-Datenverwaltung (z. B. CityGML 2.0 (LOw-
NER U. a., 2012)) aber auch sinkende Hard- und Softwarekosten, einfache und ef-
fektive, leicht bedienbare Software (z. .B. CityServer3D, ESRI CityEngine) sowie
die Verfugbarkeit von 3D-Bestandsdaten (bspw. 3D-Geb&udemodelle vorhandener
Bebauung in NRW durch die Landesvermessung (KULAWIK u. a., 2009)) fiihren
heutzutage zur Reduktion des oben erwéhnten Zeit- und Kostenaufwands (PIETSCH,
2015).

1.3 Grundsatze der 3D-Visualisierungen eines Bebauungsplans

Wie in jeder Wissenschaft bestehen auch fiir die Datenvisualisierung Normen und
Regeln, die zur korrekten Umsetzung einzuhalten sind. Tufte stellte beispielsweise
grundsétzliche Regeln fiir die Visualisierung von Daten auf (TUFTE, 2001). Eine
dieser Regeln besagt, dass Visualisierungen die einflieBenden Daten in korrekter
Form prasentieren missen. Die Présentation verzerrter Daten sowie ein Ablenken
von deren Inhalten muss demnach vermieden werden. Des Weiteren sollen die Vi-

sualisierungen beim Betrachter zum Nachdenken und zur Lésungsfindung beitra-
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gen. Erreicht werden kann dies beispielsweise durch die Bereitstellung unterschied-
licher Abstraktionsebenen. Glaubwurdigkeit und Validitat sind demnach Qualitéts-
kriterien zur Bewertung der Vermittlung von Informationen. Diese Grundregeln
wurden durch Sheppard fir die der Stadtplanung nahestehende Landschaftsplanung
mit der Einflhrung von flnf Prinzipien (Prazision, Reprasentativitat, visuelle Klar-
heit, Relevanz und Legitimitat) konkretisiert (SHEPPARD, 2001). Demzufolge gilt,
dass eine essenzielle Grundlage von 3D-Visualisierung prézise Basisdaten sind.
Die Basisdaten sollten, der Ausgangslage entsprechend, grofitmogliche geometri-

sche und sachliche Vollstandigkeit aufweisen.

Das Hauptaugenmerk eines Bebauungsplans liegt auf der rechtlichen Darstellung
der Bebaubarkeit der tGberplanten Flache (siehe Kapitel 1.3). Die 3D-Modellierung
der Bebauung, unter Beriicksichtigung der planungsrechtlichen VVorgaben, ist somit
Kern einer 3D-Visualisierung oder einer 3D-Analyse. Daraus abgeleitet hdngt die
Qualitat einer 3D-Visualisierung eines Bebauungsplans grundlegend von der recht-
lich korrekten Modellierung der Gebdudegeometrie und deren Lage im Raum ab.
Die Modelle missen hierbei anhand aller Vorgaben zur Bebauung, abgeleitet aus
den Festsetzungen des Bebauungsplans und der zugrundeliegenden Rechtsgrundla-
gen, erstellt werden. Hierbei ist zu beachten, dass Bebauungspléne fur die Bebau-
ung nur den Rahmen in Form von Bereichen abstecken, somit weder eine exakte
Lage der Gebaude noch die MalRe der Geb&udegeometrie vorliegen. Resultat einer
3D-Visualisierung kann demnach immer nur ein VVorschlag bzw. Szenario der spa-
teren Realitat sein. Hierbei besteht grole Unsicherheit Uber das spatere Aussehen
(OTTE, 2001). Diese Tatsache muss bei der Visualisierung beachtet und kommuni-

ziert werden.

Neben der korrekten Darstellung der rechtlichen Inhalte eines Bebauungsplans soll-
te eine Visualisierung nicht tber die Visualisierung dieser Inhalte hinausgehen und
somit einen ,,Pseudo-Realismus®“ erzeugen. Dies ist beispielsweise bei Wahl der

Realitatsnéhe der Gebaude zu berlcksichtigt (LANGE, 2005).
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1.4 Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Bei der 3D-Modellierung und 3D-Visualisierung eines Bebauungsplans steht die
Bebaubarkeit der Grundstiicke und somit das Geb&dudemodell im Vordergrund (sie-
he Kapitel 1.3). Aus unterschiedlichen Grinden wurden bei bisherigen Ansétzen
bei der Generierung von Gebdudemodellen, zur Visualisierung eines Bebauungs-
plans, nicht alle rechtlichen Grundlagen auf ihre Realisierbarkeit tberpriift bzw.
angewendet (siehe Kapitel 2.3). Wenig betrachtet wurden beispielsweise die Ab-
standsregelungen, welche in den Gesetzen der deutschen Bundeslédnder verankert
sind. Teilweise waren diese Regelungen, aufgrund von Festsetzungen in den Be-
bauungsplénen, aufgehoben worden (RADIES, 2013), oder aber das Datenmodell

ermdoglichte dies (hoch) nicht (EICHHORN, 2008).

An diesem Punkt setzt die vorliegende Arbeit an. Beispielhaft analysiert wurden
die Mdoglichkeiten zur 3D-Modellierung von Geb&uden mit Wohnnutzung unter
Berlcksichtigung aller Rechtsgrundlagen eines Bebauungsplans, welche sich auf
die Gebaudegeometrie auswirken. Betrachtet wurden, neben den Bundesgesetzen
und Bundesverordnungen, die Landesbauordnung Hessens (HESSISCHES MINISTE-
RIUM FUR WIRTSCHAFT, VERKEHR UND LANDESENTWICKLUNG (idF. v. 2011)), da
der als Fallbeispiel gewahlte Bebauungsplan in einer hessischen Gemeinde liegt.
Die Methodik folgt dem géngigen Ablauf eines stadtebaulichen Planungsverfah-
rens. Ziel war die Erstellung maximal zuléssiger Gebaude-Geometrien anhand von
Festsetzungen eines bestehenden qualifizierten Bebauungsplans (830 Abs. 1
BauGB). Ferner wurde validiert, in wieweit ein Stadtplaner die angewandte Soft-
ware wahrend des Aufstellungsprozesses eines Bebauungsplans unterstitzend ein-
setzen kann. Als Software wurden die CityEngine sowie weitere Produkte der Fir-
ma ESRI GmbH eingesetzt. Eine 3D-Modellierung und Visualisierung aller poten-

ziell moglichen Festsetzungen war hingegen nicht Ziel dieser Arbeit.

Bevor in Kapitel (3 und 4) die verwendete Methode sowie die Ergebnisse vorge-
stellt werden, erfolgt eine Betrachtung des bendétigten Grundlagenwissens in Kapi-
tel 2. Hierbei werden die Bauleitplanung und die verwendete Software beschrieben.
Auch die Ergebnisse einer vertieften Literaturrecherche in Bezug auf bestehende
Ansétze und Methoden werden zusammengefasst. In der abschlielenden Diskussi-

on wird auf die Einsatzmdglichkeit der modellierten 3D-Gebadude eingegangen.
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Neben Analysemdglichkeiten werden Mdoglichkeiten der Visualisierung bespro-
chen. In diesem Rahmen werden auch die Vorteile und Grenzen der in der Arbeit
verwendeten Software aufgefhrt.
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2 Grundlagen

2.1 Der Bebauungsplan und sein rechtliches Umfeld

2.1.1 Bauleitplanung

Wie Korda beschreibt, werden Regelungen fur das Zusammenleben von Menschen
in besiedelten Gebieten fiir den Bereich ,,Planen und Bauen® bendtigt (KORDA,
2005). Diese Anforderung ergibt sich aufgrund der zum Teil konkurrierenden An-
spriiche wie bspw. Bebauung, sonstige Nutzungen wie Verkehr oder Ver- und Ent-
sorgung, inklusive den daraus resultierenden rechtlichen Fragen. Auf kommunaler
Ebene in Deutschland dient hierfiir die Bauleitplanung als wichtiges Planungs-
werkzeug. Rechtlich wird dies auf Bundesebene durch das Baugesetzbuch geregelt
(BUNDESMINISTERIUM DER JusTIz (idF. v. 2004)). Laut § 1 Abs. 3 BauGB steuert
die Bauleitplanung die nachhaltige stddtebauliche Entwicklung und Ordnung der
Gemeinden (8 1 Abs. 3 BauGB), wobei die Steuerung Uber die Vorbereitung und
Leitung der baulichen und sonstigen Nutzung der Grundstiicke im Gemeindegebiet
erfolgt (8 1 Abs. 1 BauGB). Vollzogen wird dies (ber ein zweistufiges formales
Verfahren (8 1 Abs. 2 BauGB). Der Flachennutzungsplan — vorbereitender Bau-
leitplan — (88 5-7 BauGB) stellt die Art der Bodennutzung dar, welche sich aus den
voraussehbaren Bedurfnissen der Gemeinde ergibt. Aus dem Flachennutzungsplan
werden die Bebauungspléne — verbindliche Bauleitpléane — (88 8-10 BauGB) entwi-
ckelt. Sie treffen flr rdumliche Teilbereiche der Gemeinde detaillierte und allge-

meinverbindliche Festsetzungen.

Das formliche Verfahren zur Aufstellung von Bauleitplanen ist ebenso im BauGB
verankert. Im Falle eines Bebauungsplans verlauft dies ber mehrere Verfahrens-

schritte, die vom zustandigen Gremium beschlossen werden miissen (siehe

Tabelle 1). Im Verfahrensverlauf konnen sowohl die Trager Offentlicher Belange
als auch die Offentlichkeit Anregungen oder Bedenken, in Form von Stellungnah-
men &uBern (88 3 ff BauGB). Ziel dieser Beteiligung ist, gemal § 1 Abs. 7 BauGB
die offentlichen und privaten Belange gegeneinander und untereinander gerecht

abzuwagen.
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Tabelle 1: Vereinfachte Auflistung der Verfahrensschritte einer Bebauungsplan-Aufstellung

zZ
-

Verfahrensschritt

Planerfordernis

Aufstellungsbeschluss

Bestandsaufnahme und Vorentwurf

Friihzeitige Offentlichkeitsbeteiligung und Beteiligung der Trager offentlicher Belange
Entwurf

Beschluss des Entwurfes und dessen 6ffentlichen Auslegung

offentliche Auslegung des Entwurfs

Prufung und Abwégung der Stellungnahmen

Ggf. erneuter Beschluss (iber etwaige Anderungen und evtl. weitere Auslegung und Betei-
ligung

9 | Satzungsbeschluss

10 | Bekanntmachung und Inkrafttreten

O (N[0 (b (W (N |-

2.1.2 Bebauungsplane

Ein Bebauungsplan stellt die fiir die Allgemeinheit geltende Rechtsgrundlage fir
die Bebaubarkeit innerhalb seines Geltungsbereichs dar. Seine Planinhalte werden
Festsetzungen genannt und kdnnen aus zeichnerischen und textlichen Festsetzun-
gen sowie aus Kennzeichnungen bestehen. Um dem Anspruch als rechtsverbindli-
che Grundlage fur die Zulassigkeit von Bauvorhaben zu genugen, missen Bebau-
ungsplane als Festsetzungen mindestens Art und Mal3 der baulichen Nutzung, die
uberbaubaren Grundstuicksflachen und die ortliche Verkehrsflachen enthalten (sie-
he hierzu Kapitel 2.1.2). Ist dies der Fall, handelt es sich um einen qualifizierten
Bebauungsplan (8 30 Abs. 1 BauGB).

Eine abschlieBende Regelung der mdoglichen Festsetzungen erfolgt durch 89
BauGB (siehe Kapitel 2.1.3). Eine Erganzung und Verfeinerung der Festsetzungen
des BauGB erfolgt durch die Baunutzungsverordnung (BUNDESMINISTERIUM DER
JusTiz (idF. v. 1990)). In dieser wird die Art der baulichen Nutzung (88 1-15), das
MaR der baulichen Nutzung (88 16-21) sowie die Bauweise und (berbaubare
Grundsticksflache (88 22-23) differenziert (weitere Erlduterung siehe Kapitel
2.1.3). Die Planzeichenverordnung (PlanZV) enthalt, neben der Vorgabe alle Fest-
setzungen innerhalb des Plangebietes darzustellen, einen Planzeichen-Katalog

(BUNDESMINISTERIUM DER JUSTIZ (idF. v. 1990)). Dieser stellt allgemein verstand-
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liche Planzeichensymbole fur alle Festsetzungen und ermdglicht so einheitlich les-

bare Plane.

Uber den Festsetzungskatalog des BauGB hinaus kénnen die Bundeslander durch
landerspezifische Rechtsvorschriften weitere, meist gestalterische, Festsetzungen in
Bebauungspléne einflieRen lassen (8 9 Abs. 4 BauGB). Rechtsgrundlage hierfur
sind die Bauordnungen der Lander. Diese nehmen obendrein Einfluss auf die Bau-
ausfiihrung der einzelnen Vorhaben. Auch enthalten die Landesgesetze Regeln
uber die Mindestabstande von Gebduden (Abstandsflachen) (siehe Kapitel 2.1.4).

Zu beachten ist, dass es keine Festsetzungen gibt, die den Verlauf der Eigentums-
und Grundstlicksgrenzen festlegen! Mindestmae — und im Wohnbau auch
Hochstmalle — von Grundsticken konnen jedoch festgesetzt werden 8§ 9 Abs. 1
Nr. 3 BauGB.

Jeder Bebauungsplan besitzt obendrein eine textliche Begrindung (8 9 Abs. 8
BauGB). Diese vertieft die Aussagen des Bebauungsplanes und hilft somit bei der

Beurteilung der Ziele und Festsetzungen.

In den folgenden Unterkapiteln werden alle Festsetzungen erlautert, die Einfluss
auf 3D-Geb&ude-Geometrien und somit auf die Parameter der 3D-Gebaudemodelle
(siehe Kapitel 2.2) nehmen koénnen. Die Gliederung folgt der Systematik des § 9
BauGB sowie der Hessischen Bauordnung (HESSISCHES MINISTERIUM FUR WIRT-

SCHAFT, VERKEHR UND LANDESENTWICKLUNG (idF. v. 2011)).

2.1.3 Festsetzungen des BauGB und der BauNVO fiir Bebauungsplane

Art der baulichen Nutzung (8 9 Abs. 1 Nr. 1 BauGB)

Die Baugebietstypen, die sich durch ihre Art der Nutzung voneinander abgrenzen,
werden im ersten Abschnitt der BauNVO aufgegliedert. Neben den unten néher
beschriebenen Wohngebietstypen werden des Weiteren u. a. Misch-, Gewerbe-,
Industrie- und Sondergebietstypen aufgefiihrt. Uber die Festsetzung der Art der
baulichen Nutzung wird der erste Rahmen flr weitere Festsetzungen gesteckt,
bspw. richten sich Obergrenzen des Malies der baulichen Nutzung nach der festge-

legten Art.
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Folgende Wohngebietstypen kdnnen festgesetzt werden:

Kleinsiedlungsgebiete (WS) (8§ 2 BauNVO) sind gepragt durch Wohngebauden mit
Nutzgérten zur Selbstversorgung sowie landwirtschaftlichen Nebenerwerbsstellen.

In reinen Wohngebiete (WR) (8 3 BauNVO) ist nur Wohnbebauung zul&ssig. Sie

weisen einen besonderen Schutzanspruch auf z. B. in Bezug auf Larm.

Neben Wohnbebauung sind in allgemeinen Wohngebieten (WA) (8 4 BauNVO)
auch Lé&den, Schank- und Speisewirtschaften, nicht stérende Handwerksbetriebe
und Anlagen fur kulturelle, soziale, gesundheitliche oder sportliche Zwecke zulés-

sig. Diese Kategorie wird meist fir Wohngebiete genutzt.

In Stadtzentren kdnnen besondere Wohngebiete (WB) (§ 5 BauNVO) ausgewiesen
werden, um der Verdrangung von Wohnmdglichkeiten durch andere Nutzungen

entgegenzuwirken.

Weitere Festsetzungen nach Art der baulichen Nutzung, die sich indirekt auf die
Ausmalie der Wohngebaudemodelle auswirken kénnen sind Stellplatze und Gara-
gen (8 12 BauNVO) sowie Nebenanlagen (8 14 BauNVO). Die moglichen Aus-

wirkungen werden unter ,,Mal} der baulichen Nutzung* niher erldutert.

Mal der baulichen Nutzung (8 9 Abs. 1 Nr. 1 BauGB)

Das MaR der baulichen Nutzung legt Grenzen fiur die Dichte und Héhenentwick-
lung der Bebauung fest. Festgesetzt werden kdnnen die Grundflachenzahl (GRZ)
bzw. zuléssige Grundflache (GR) (8 19 BauNVO), die Geschossflachenzahl (GFZ)
bzw. Geschossflache (GF) (8 20 BauNVO) sowie die Baumassenzahl (BMZ) (8§ 21
BauNVO). Fir diese Festsetzungen gibt § 17 BauNVO Hdochstmale fiir die unter-
schiedlichen Baugebietstypen an (siehe Tabelle 2). Diese dirfen nicht tberschritten

werden, auch wenn diese im Bebauungsplan nicht festgesetzt wurden.

Die Grundflachenzahl ergibt sich aus dem Verhéltnis zwischen der Grundflache
der baulichen Anlage zur jeweiligen Grundsticksflache, diese kann auch als zul&s-
sige Grundflache mit Quadratmeteranzahl angegeben werden. Hierbei ist zu beach-
ten, dass zur (erweiterten) Grundflache auch Nebenanlagen, Stellplatze und unter-
irdische Gebaudeteile hinzugerechnet werden miissen. Die erweiterte GRZ darf die
GRZ um 50 % Ubersteigen, wobei hier eine GRZ von 0,8 nicht uberschritten wer-
den darf. (8 19 Abs. 4 BauNVO).
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Die Geschossflachenzahl ist das Verhéltnis aus der Summe aller Vollgeschossfla-
chen zur Grundstucksflache, auch hier ist die Angabe von Quadratmetern moéglich.
In diese Zahl werden Nebenanlagen, Garagen sowie sonstige Aufbauten nicht mit

einberechnet.

Das Verhéltnis aus Bauvolumen der baulichen Anlage zur Grundstiicksflache
ergibt die Baumassenzahl. Diese Festsetzungsart wird jedoch in Gebieten mit
Wohnnutzung nicht verwendet, sondern meist nur fur Gewerbe- und Industriege-

biete.

Problematisch bei der Berlcksichtigung dieser Festsetzungen bei der 3D-
Modellierung von Wohngebauden ist der Bezug zur Grundstiicksflache, da diese

im Bebauungsplan nicht festgesetzt werden (kann).

Weitere Festsetzungen fir das MaR der baulichen Nutzung sind die Zahl der Voll-
geschosse (8 20 BauNVO) sowie die Hohe der baulichen Anlage (§ 18 BauNVO).
Was als Vollgeschosse zéhlt, wird in der jeweiligen landesrechtlichen Vorschrift
definiert (8 20 Abs. 1 BauNVO) (siehe hierfur auch Kapitel 2.1.4). Fur die Hohe

der baulichen Anlage miissen Bezugspunkte vergeben werden.

Tabelle 2: Obergrenzen fiir die Bestimmung des Malles der baulichen Nutzung (nur Wohngebiets-
typen)

Baugebiet GRZ | GFZ | BMz
Kleinsiedlungsgebiete (WS) 0,2 0,4
Reine Wohngebiete (WR) 0,4 1,2

allgemeine Wohngebiete (WA) 0,4 1,2
besondere Wohngebiete (WB) 0,6 1,6

Bauweise, (nicht) Uberbaubare Grundstiicksflachen sowie die Stellung der bauli-
chen Anlagen (§ 9 Abs. 1 Nr. 2 BauGB)

Nach § 22 BauNVO kann die Bauweise im Bebauungsplan als offen oder geschlos-
sen festgesetzt werden. Fir beide Bauweisen gilt, die Gebdudeldange darf 50 m
nicht Uberschreiten. Als offene Bauweise gelten Gebaude mit seitlichem Grenzab-
stand. Hierunter z&hlen Einzelh&user, Doppelhduser oder Hausgruppen, wobei die

Hausform auch eingegrenzt werden darf. Geb&ude ohne Grenzabstand fallen unter

11
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die geschlossene Bauweise (z. B. Reihenhduser oder Kettenhduser). Absatz 4 des
Paragraphen ermdglicht eine abweichende Bauweise. Ublicherweise werden hier-

uber Geb&ude mit Langen uber 50 m festgesetzt.

Die Uberbaubare Grundstiicksflache kann nach § 23 BauNVO durch Festsetzung
von Baulinien, -grenzen abgegrenzt werden und bestimmt den Bereich des Grund-
stlicks, welcher bebaut werden darf. Der Bereich, welcher durch Baulinien bzw.
Baugrenzen entsteht, wird als ,,Baufenster” bezeichnet. An Baulinien muss zwin-
gend gebaut werden, wohingegen Baugrenzen nicht durch die Bebauung uber-
schritten werden dirfen. Eine weitere Begrenzungsmaoglichkeit bietet die Bebau-
ungstiefe. Diese wird in Meter angegeben und ist von der tatsachlichen Stralien-

grenze aus zu messen.

Uber die Stellung der baulichen Anlage kann die Anordnung und Ausrichtung von
Gebduden und sonstigen baulichen Anlagen geregelt werden. Dies wird beispiel-
weise aus Grunden der Belichtung und Besonnung von Gebauden oder der Durch-
luftung von Siedlungsbereichen genutzt. Auch Immissionsschutz und stadtgestalte-

rische Aspekte kdnnen Grund fiir eine solche Festsetzung sein.

Abstandsflaichenmalle (§ 9 Abs. 1 Nr. 2a BauGB)

Mit dieser Festsetzung kdnnen die landerspezifischen (bauordnungsrechtlichen)
MaRe der Tiefe der Abstandsflache geéndert werden. Dies wird bspw. zum Aufhe-
ben der Abstandsflachen in Stadtzentren mit hoher Bebauungsdichte genutzt. Aber
auch die Festsetzung von héheren MalRen von Abstandsflachen ist mdglich.

Mindest-/Hdchstmale von Grundstiicken (§ 9 Abs. 1 Nr. 3 BauGB)

Mindest-/Héchstmale von Grundstiicken kdnnen aus Bodenschutzgrinden festge-
legt werden. Neben der Grolke konnen auch Breite und Tiefe festgelegt werden.
Diese Festsetzungen wirken sich unmittelbar auf das MaR der baulichen Nutzung

aus.

Flachen fir Nebenanlagen sowie fiir Stellplatze/Garagen (8 9 Abs. 1 Nr. 4 BauGB)

Hierbei handelt es sich um keine selbstdndigen Festsetzungen, sondern diese mis-
sen andere Festsetzungen Uberlagern. Sie dienen als Flachensicherung, um andere

Nutzungen innerhalb ihrer Grenzen auszuschlielen. Garagen kdnnen auch inner-
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halb der Bebauung oder als Tiefgarage festgesetzt werden. Auch eine Sicherung

der Zufahrtswege zu Stellplatzen und Garagen ist moglich.

Von Bebauung freizuhaltende Flachen (§ 9 Abs. 1 Nr. 10 BauGB)

89 Abs. 1 Nr. 10 BauGB ermdglicht die Festsetzung von Flachen, die von einer
Bebauung freizuhalten sind. Das Erreichen von stadtgestalterischen oder stadtoko-
logischen Zielen, aber auch das Freihalten von Schutzbereichen im Umfeld von
Leitungen und Verkehrsanlagen wird hierdurch ermdglicht.

Geh-, Fahr-, Leitungsrechte (§ 9 Abs. 1 Nr. 21 BauGB)

Bereiche von Geh- bzw. Fahrwegen sowie von Leitungen, die innerhalb der (ber-
baubaren Flache liegen und rechtlich gesichert sind, kdnnen auch eine Bebauung

innerhalb ihrer Grenzen ausschliefl3en.

Festsetzung der Hohenlage (8 9 Abs. 3 BauGB)

Neben den Hohenfestsetzungen durch das MaR der baulichen Nutzung (8 18
BauNVO) kann durch 8 9 Abs. 3 BauGB auch die Hohenlage baulicher Anlagen
geregelt werden. Dies wird im Falle fehlender Bezugspunkte genutzt, bspw. durch
eine Hohenfestsetzung ber NHN. Festsetzungsmdglichkeiten hierfir sind: OK -
Hohe der Oberkante baulicher Anlagen, in Metern ber NHN; FH - Firsthohe in
Metern Gber NHN; TH - Traufhohe in Metern Gber NHN.

Ubernahme landesrechtlicher Festsetzungen (8 9 Abs. 4 BauGB)

Dieser Absatz ermdglicht es, landesrechtliche Regelungen als Festsetzungen in den
Bebauungsplan zu Gbernehmen. Mdgliche Festsetzungen sind: Vorgaben zur Be-
baubarkeit und ErschlieBung von Grundstiicken, Mindestabstande und Zuganglich-
keit von Geb&duden zur Gefahrenabwehr und Reduktion von Stérungen, Gestal-

tungsvorschriften zur Bebauung, u. v. m.
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2.1.4 Anforderungen der Hessischen Bauordnung (HBO 2011)

Durch die Hessische Bauordnung erfolgt die Definition von Geschosstypen und
deren Hohen, welche fir das MaR der baulichen Nutzung angewandt werden kann
(820 Abs. 1 BauNVO) (HESSISCHES MINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT, VERKEHR
UND LANDESENTWICKLUNG (idF. v. 2011)). Ferner wird die Bebaubarkeit und Er-
schlieBung von Grundstucken durch die HBO definiert. Wobei die Bebaubarkeit
durch die Ausweisung erforderlicher Abstandsflachen zu Nachbargrundstucken
beschrankt werden kann. Des Weiteren dient die HBO als Rechtsgrundlage fiir Ge-

staltungsvorschriften, welche im Bebauungsplan festgesetzt werden kdnnen.

Folgende Festsetzungen der HBO konnen Einfluss auf Wohngebaude-Geometrien

und somit auf die Parameter der 3D-Gebaudemodelle nehmen.

Geschosse und deren Hohen (8 3, Abs. 3 HBO)

Geschosse werden in der HBO in oberirdische bzw. unterirdische Geschosse einge-
teilt. Ein oberirdisches Geschoss muss hierbei mindestens 1,40 m (ber die Gelan-
deoberflache hinausragen. Die oberirdischen Geschosse werden des Weiteren in

Voll- und Staffel- sowie Dachgeschosse eingeteilt. Hierbei gilt:

,Vollgeschosse sind oberirdische Geschosse, die eine H6he von mindestens 2,30 m
haben. Ein gegenlber mindestens einer Aullenwand des Gebaudes zurlickgesetztes
oberstes Geschoss (Staffelgeschoss) und ein Geschoss mit mindestens einer geneig-
ten Dachflé&che ist ein VVollgeschoss, wenn es diese Hohe Gber mehr als drei Viertel
der Brutto-Grundflache des darunter liegenden Geschosses hat.« ... “Dachgeschos-

se sind Geschosse mit mindestens einer geneigten Dachflache.*

Abstandsflachen und Abstande (§ 6 HBO)

Zur Gefahrenabwehr und zur Sicherung vor Stoérungen (z. B. Larm, Sicht) missen
zwischen den AuRenwénden von Gebduden (sowie baulichen Anlagen welche &hn-
liche Wirkungen hervorrufen) Abstdnde zu den Nachbargrenzen eingehalten wer-
den, die so genannten Abstandsflachen. Die Bestimmung gilt nicht fiir Gebdude,
die auf einer Baulinie errichtet werden mussen oder bei denen von den Nachbar-
grundsticken angebaut wird (bspw. Doppelhéduser). Abstandsflachen missen auf
dem Grundstuck selber liegen oder auf 6ffentlichen Flachen (bis zur Mitte). Sie

durfen sich, abgesehen von Ausnahmen, nicht tiberdecken.
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Die Tiefe der Abstandsflachen wird nach der Wandhohe, von Gelédndeoberflache
(ggf. gemittelt) bis zur Dachhaut oder zum Wandabschluss, bemessen. In unter-
schiedlichem Mal3, bedingt durch die Neigung, werden die Dachhdhen hinzu ge-
rechnet. Das hierdurch ermittelte MaR lautet H, wobei die Tiefe der Abstandsflache
im allgemeinen 0,4 * H betrédgt, jedoch mindestens drei Meter. In die Ermittlung
der Abstandsflaichen werden keine untergeordneten Bauteile (z. B. Hausein-
gangstreppen) einbezogen. Fir kleinrdumige bauliche Anlagen (z. B. Garagen,
Stellplatze, etc.) gibt es Ausnahmen (siehe (8 6 Abs. 8-10 HBO).

2.2 Parameter und Detaillierungsgrad von 3D-Gebaudemodellen

Um (ber 3D-Geb&udemodellierung, welche auf der Basis von Bebauungsplanen
entwickelt wurden, diskutieren zu kénnen, mussen grundlegende Begrifflichkeiten
definiert werden. Hierunter fallen unter anderem der Begriff ,,3D-Modell“ sowie
die Detailgenauigkeit eines solchen. Auch missen die Parameter geklart werden,
anhand deren aus einem Bebauungsplan ein 3D-Gebaudemodell entwickelt wird.

Unter dem Begriff ,,3D-Modell* wird in der Architektur und Stadtplanung generell
die maBstébliche 3D-Darstellung von Entwirfen verstanden. Hierbei ist nicht die
Detailtreue des Modells wichtig, sondern die Darstellung der Inhalte des Entwurfs
zur Betonung von deren Kernaussagen. Fir unterschiedliche Fragestellungen
kommen somit verschiedene Darstellungsformen und Detaillierungsgrade zum Ein-
satz (JANKE, 1987).

In virtuellen Welten wird der Detailierungsgrad von Geb&udemodellen in unter-
schiedliche Level (LOD - Level of Detail) eingeteilt. In der CityGML-
Spezifikation, welche von der OGC als internationaler Standard zur Représentation
und zum Austausch virtueller 3D-Stadtmodelle entwickelt wurde, werden fiinf
Stufen aufgefiihrt. Diese werden wie folgt eingeteilt und angewandt (LOWNER u. a.,
2012):

LoD 0: Modellierung horizontaler Flachen des Geb&udegrundrisses und des Dachumrisses.

LoD 1: Modellierung der Gebdudegeometrie als ,,Klotzchenmodell (d. h. vertikale Extrusion des
Grundrisses) ohne Dachformung

LoD 2: generalisierte Abbildung der Gebdude-Aufienkontur inkl. Durchformung.

LoD 3: Exakte Abbildung der Gebaude-AuRenkontur (bspw. mit Tlren und Fenstern).

LoD 4: Modellierung des GebaudeduReren und -inneren.
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—————

Abbildung 1: Level of Detail, LODO-4 eines Gebéduden laut CityGML 2.0 (aus LOWNER u. a., 2012)

Mit der Darstellung aller rechtlich mdglichen Vorgaben eines Bebauungsplans,

welche sich auf die Bebauung beziehen, kann meist LOD 2 erreicht werden. Hin-

tergrund hierflr ist, dass damit eine Festsetzung der Dachform, Dachneigung und

Dachrichtung maglich ist (siehe Festsetzungsmoglichkeiten eines Bebauungsplans
in Kapitel 2.1).

3D-Gebaudemodelle im LOD 2, welche auf den Vorgaben eines Bebauungsplans

basieren, werden somit iber folgende Parameter bestimmt:

1
2
3.
4

. Art des Gebaudes

Lage, Ausrichtung, Form und Grol3e der Grundflache des Gebaudes
Vertikaler Aufbau und Hoéhe des Gebaudes

Dachform, -neigung und -richtung des Gebaudes
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2.3 Bestehende Anséatze und Methoden

Seit vielen Jahren sind unter anderem in der Architektur, Wettbewerbs- und Ob-
jektplanung 3D-Visualisierungen Standard (MACH & PETSCHEK, 2006). Aktuell
wird in diesem Bereich an den Mdglichkeiten zur Information und Partizipation der
Offentlichkeit unter Einsatz von Augmented Reality (AR) bis hin zu immersiver
Techniken! geforscht. Dies erméglicht die Uberlagerung bzw. das Einbetten von
Planungen in die reale Umgebung. Bei Augmented Reality erfolgt dies meist unter
Einsatz mobiler Gerédte (z. B. ENGEL & DOLLNER, 2012; LOWNER u. a., 2013;
ROCKMANN & ADLER, 2015; ZEILE, 2010). All diese Ansatze haben die Gemein-
samkeit, dass die zugrundeliegenden Planungen sehr genaue Angaben Uber Lage,
Form und Gestalt enthalten. Entweder sind die Planungen der spateren Realitat sehr
ahnlich (Architektur- und Objektplane) oder sie stellen ein Szenario dar (Wettbe-

werbsplane).

Die bisherigen Ansétze in der verbindlichen Bauleitplanung zielen stark auf die
Untersuchung und Beschreibung der Einsatzmdéglichkeiten verschiedener Visuali-
sierungs- und Prasentationsmethoden (bspw. Partizipation tber Internet oder AR)
ab. (z. B. LOWNER u. a., 2013; ZEILE, 2010). Internet-basierte partizipatorische An-
sétze zur Présentation von Bauleitplanen erfolgten sowohl durch das EU-
finanzierte Projekt VEPs (Virtual Environmental Planning) (Coors, 2009) als auch
durch das Forschungsvorhaben REFINA (Ross u. a., 2008). In allen Ansatzen wer-
den als Anwendungsbeispiel Ergebnisse von Wettbewerben, stddtebauliche Ent-
wirfe und Planungsvarianten visualisiert. Hierdurch sind die Lage sowie teilweise
die Form und die Gestalt zur Modellierung der Gebaude gegeben. Als Mdglichkeit
zur Generierung der 3D-Geb&ude von stadtebaulichen Entwirfen und Planungsva-
rianten, die meist nur in 2D vorliegen, wurden die dargestellten Gebaudegrundrisse
extrudiert und ggf. eine Dachform hinzugefiigt. Hierbei floss teilweise die Angabe

der maximal zul&ssigen Geb&udehthe mit ein.

! (von lat. immergere = eintauchen), hierbei wird eine scheinbare Wirklichkeit digital erstellt, die es
ermoglicht wie in der gewohnten Realitét zu agieren (WIETZEL, 2007).
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Erste Ansédtze zur 3D-Modellierung der planerischen Festsetzungen eines Bebau-
ungsplanes erfolgten unter Verwendung von VRLM. MOLLER und KERSTEN
(2003) platzierten Gebdudemodelle von Fertighausanbietern in eine ausgestaltete
Umgebung zur Prasentation einer zuklnftigen Nutzung. Seitdem wurden in unter-
schiedlicher Tiefe die Mdoglichkeiten zur dreidimensionalen Visualisierung der
rechtlichen Grundlagen eines Bebauungsplans und deren Anwendungen analysiert.
Folgende Arbeiten sind hierbei hervorzuheben:

- WIETZEL (2007) erarbeitet in seiner Dissertation unter anderem die maximal zu-
lassige Bebauung eines Bebauungsplans in Kaiserslautern in Form eines Zukunfts-
szenarios. Die Gebdudemodelle erstellte er anhand der maximal zulassigen GRZ,
GFZ und Dachneigung.

- Unter Verwendung der Google-Software SketchUp analysierte BROSCHART
(2011) die dreidimensionale Darstellungsmdglichkeit der PlanZV und wendete
diese beispielhaft an. Die Ergebnisse sollen zukunftig weiter ausgearbeitet werden
und zu einer ,,3D-PlanzV* fithren (ZEILE u. a., 2012).

- Prozedurale Generierungen (Erlauterung siehe Kapitel 2.4) von 3D-Modellen, auf
Grundlage der rechtlichen Vorgaben eines Bebauungsplans, erfolgten durch EICH-
HORN (2008). Hierbei wurde die Programmiersprache GML genutzt, welche in Ci-
tyGML Uberflihrt werden kann. Zur Ermittlung der Malle der Geb&udemodelle
wurden Mittelungen der Werte von 23 bestehenden Wohngebduden genutzt.

- RADIES (2013) nutzte fiir die dynamisch, prozedurale Generierung eines Bebau-
ungsplans in Minchen die ESRI-Software CityEngine. Unter Berticksichtigung
aller rechtlichen Rahmenbedingungen modellierte sie unter anderem die maximal
mogliche Bebauung eines innerstadtischen Bebauungsplans in Minchen/Bayern. In
dem bearbeiteten Fallbeispiel wurde jedoch die Abstandsregelung durch Festset-
zungen innerhalb des gewahlten innerstadtischen Bebauungsplans aufgehoben.

Abstandsflachen wurden somit nicht berticksichtigt.
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2.4 CityEngine

Das Konzept der CityEngine wurde von PARISH & MULLER im Jahr 2001 erstmals
veroffentlicht. Ziel dieses Systems ist die Generierung und Modellierung von rea-
listischen, jedoch frei erfundenen, 3D-Stadtmodellen (StraRensystemen inklusive
Gebduden) fur Visualisierungen in der Film- und Spielbranche. Seitdem wurde das
Programm kontinuierlich weiterentwickelt, bspw. im Zuge der Dissertation von
MULLER (2010) und seit 2011 durch das Softwarehaus ESRI. Durch die Ubernah-
me von ESRI erfolgte der Namenswechsel auf ESRI CityEngine®. Diese liegt als
Standalone-Software vor. Durch den kommerziellen Vertrieb erweiterte sich das
Anwendergebiet, sodass auch Bereiche wie die Stadtplanung im Fokus liegen (ESRI

DEUTSCHLAND GMBH, 2016).

Als Kernaufgabe ermdglicht das System in mehreren Schritten die Entwicklung
einer komplexen Stadt inklusive realistischer Darstellung von StralRenziigen und
weiterer Details wie bspw. Vegetation. Die Systemarchitektur wird in der Abbil-
dung 2 veranschaulicht. Auf der Grundlage von Rasterdatensatzen (bspw. Héhen-
modellen, Landnutzungstypen) wird ein StraBennetz (Graph) entwickelt. Die Fla-
chen zwischen den StraBen werden Uber frei definierbare Parameter in so genannte
Lots eingeteilt. Je Lot kann im Anschluss, unter Einsatz der ,,CGA-Shape“-
Grammatik (siehe unten), ein Gebaude modelliert und mit Texturen belegt werden.
Auch weitere Elemente wie Vegetation, Autos, etc. kdnnen modelliert werden. Mit
Hilfe eines Parser erfolgt schlussendlich die graphische Umsetzung des Modells.
Unter der Voraussetzung vorhandener Daten, beispielsweise eines Stralennetzes,
ermdglicht die CityEngine auch ein Einsetzen der Modellierung in einem spéteren
Schritt. Neben der weiter unten beschriebenen prozeduralen Modellierung kénnen
auch vorhandene Gebaudemodelle integriert bzw. die prozedural modellierten Ge-

b&ude nachtraglich verandert werden.

2 Zur besseren Lesbarkeit des vorliegenden Textes wird weiterhin von der CityEngine (ohne ESRI)
gesprochen.
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Geographical and Control Maps
Attribute Layers (images)

Street network creation

and editin
g Street network

Graph (center lines)
Basic lot/street geometry I

and lot subdivision
Lots and Streets

Shapes (2D polygons)
Geometry generation
with shape grammar

Export models
in industry formats

Abbildung 2: Modellierungsablauf der CityEngine, schwarze Boxen enthalten die Datentypen wo-
hingegen die weilen Boxen die Operationen des jeweiligen Schrittes enthalten (Bild aus der ESRI
Hilfe, abgeleitet aus PARISH & MULLER (2001)

Innerhalb des oben beschriebenen Ablaufs arbeitet die CityEngine skriptbasiert
unter Verwendung prozeduraler Modellierungsansatze (MULLER u. a., 2006). Der
Begriff ,,prozedurale Modellierung® entstammt dem Bereich der Computergraphik.
Hierunter werden mehrere Methoden zur regelbasierten Erzeugung von 3D-
Geometrien inklusive ihrer Texturen zusammengefasst. Bekannt sind hierbei Mo-
dellierungen organischer Objekte wie beispielsweise Pflanzen innerhalb von Com-
puterspielen oder Filmsimulationen (DEUSSEN, 2013). Aus der Vielzahl von proze-
duralen Methoden nutzt die CityEngine die so genannten (L)indenmayer-Systeme.
Diese wurden vom gleichnamigen Biologen zur abstrakten Beschreibung des

Pflanzenwachstums entwickelt (PRUSINKIEWICZ & LINDENMAYER, 2003).

Mathematisch beschrieben ist ein L-System ein 4-Tupel (G =V, S, w, P) , wobei V
die Variablen beschreibt, S eine Konstante darstellt, ® das Axiom bzw. das Aus-
gangswort ist und P eine Ersetzung bzw. Produktionsregeln beschreibt (PRUSIN-
KIEWICZ & LINDENMAYER, 2003). Beschrieben werden die Objekte des Tupel tber
Zeichenketten (Strings) (EsrRI R&D CENTER ZURICH, 2015).

Innerhalb der CityEngine nutzten und erweiterten PARISH & MULLER (2001) L-
Systeme in unterschiedlicher Form. Ein abgewandeltes L-System ermdglicht die
Kreation des StraRennetzes (naheres siehe (PARISH & MULLER, 2001)), ein zweites

ebenso erweitertes L-System ist Basis der Gebaudemodellierung.
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Bei der Gebaudemodellierung gilt, dass dem Axiom (als Initial-Shape bezeichnet)
Regeln zugewiesen werden, welche sich sowohl tiber Parameter als auch tiber Kon-
stanten auf das Axiom auswirken. Die Regeln werden iterativ zu der Ausgangsge-
ometrie hinzugefiigt. Die durch die Regeln genutzten Module bzw. Befehle sind
beispielsweise ,,scale, ,,move®, ,.extrude®, ,.clip® und schon implementierte End-
module wie ,,roof*. Hierdurch kann aus einer einfachen Ausgangsgeometrie, dem
Lot, als Endprodukt eine komplexere Geometrie entstehen (siehe Abbildung 3).
Die Ergebnisgeometrie, bspw. ein Gebdude, besteht somit aus der Summe der ein-
geflossenen Regeln (MULLER u. a., 2006). Diese Regeln werden in der ,,CGA-
Shape‘-Grammatik (Computer Generated Architecture) formuliert und als ASCII-

Datei gespeichert.

s B

Abbildung 3: Vom Lot (links) ausgehende prozedurale Modellierung eines Gebéaudes mit Hilfe der
CityEngine (aus Esr1 R&D CENTER ZURICH, 2015)

Als Beispiel: Ein durch ,Extrude“ entwickelter Wiirfel besteht aus dem Initial-
Shape (der Grundflache) und funf weiteren Shapes (den vier Seiten und dem ,,De-
ckel®). Diesen Shapes konnten weitere Regeln zugewiesen werden. Im Falle einer
abgeschlossenen Geometrie handelt es sich bei den funf Seitenflaichen um Endge-
ometrien (terminal-shapes). Ansonsten wiirden diese non-terminal geometries ge-
nannt. Alle Nachfolger-Shapes (successor) sind mit der Ausgangs-Shape (prede-
cessor) in derselben Bounding-Box beschrieben und somit an die Ausgangsgeo-
metrie gebunden. Die Struktur eines Shapes kann innerhalb der CityEngine als
Baumstruktur dargestellt werden (EsRI R&D CENTER ZURICH, 2015; MULLER u. a.,
2006).

Zu beachten ist, dass im Sinne der CityEngine ein Shape aus einem Symbol (rule
name), aus Geometrie-Attributen (u.a. X-/Y-/Z-Koordinaten) und numerischen
Attributen besteht (MULLER u. a., 2006). Es ist als Geometrie in einer eigenen
Bounding-Box (scope) mit eigenem Koordinatensystem (pivot) gebunden. Hier-
durch besitzen die Shapes untereinander keinen topologischen Bezug.
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Das CGA-Regelwerk enthalt eine Vielzahl an Shape-Operationen, Shape-Attribute
und bereits definierten Operationen (wie Dachtypen). Mit Hilfe dieser Attributen
und Operationen sowie beliebiger Parameter konnen CGA-Regeldateien innerhalb
der CityEngine geschrieben und den Ausgangsgeometrien zugewiesen werden (Es-
RI R&D CENTER ZURICH, 2015).

Als einfaches Skriptbeispiel (siehe Abbildung 4) wird mit Hilfe der CGA-Datei
»extrude® ein kastenformiges Gebdude iiber die Shape-Operation ,,extrude” mit
minimalen und maximalen Seitenwandhdhen (Attributen und Parametern) gene-

riert.

attr minheight = 10
attr maxheight = 30

Lot --> extrude ( rand ( minheight, maxheight )) Envelope

Abbildung 4: Skriptbeispiel (CityEngine Regel) welche 3D-Rechtecke mit zufélligen Seitenhéhen
(zwischen 10 m und 30 m) geniert.

Angewendet auf Ausgangsgeometrien mit dem Namen ,,Lot” werden diese Geo-
metrien mit einer zufalligen HOhe zwischen 10 und 30 Metern angehoben (siehe
Abbildung 5) (EsrRI R&D CENTER ZURICH, 2015).

Abbildung 5: Mit Hilfe eines ,,extrude“-Befehls generierte Modelle (aus ESRI R&D CENTER Zu-
RICH, 2015)

Die CityEngine verfugt ferner tiber eine grof’e Anzahl an Im- und Exportmdglich-
keiten und die Erweiterungsoption mit Hilfe von Phyton-Skriptings. Weiterfiihren-
de Informationen konnen der ausfihrlichen CityEngine-Hilfe entnommen werden
(ESRI R&D CENTER ZURICH, 2015).
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3 Methodischer Ansatz der 3D-Gebaudemodellierung

Innerhalb dieses Kapitels werden Einsatzmoglichkeiten der CityEngine wéhrend
eines Aufstellungs- bzw. Anderungsverfahrens eines Bebauungsplans bis zur 3D-
Modellierung mdglicher Wohngebéude erlautert. Neben der Modellierbarkeit von
3D-Gebéuden wird auch das Einsatzpotenzial der CityEngine wahrend des kom-
pletten Planungsprozesses betrachtet, da innerhalb dieses Prozesses mehrere M6g-
lichkeiten zur Generierung denkbarer Grundstucksflachen gegeben sind. Dies er-
folgt aufgrund der Tatsache, dass innerhalb eines Bebauungsplans keine Grund-
stiicksgrenzen bzw. -flachen festgesetzt werden kdnnen (siehe Kapitel 2.1). Diese
werden jedoch zur Modellierung von 3D-Geb&uden anhand der Vorgaben eines
Bebauungsplans benétigt (siehe Kapitel 2.2).

Zur Einfdhrung in die Methodik wird im ersten Unterkapitel das allgemein ange-
wandte stadtplanerische Verfahren vorgestellt. AuBerdem wird erlautert, in wel-
chen Stufen ein Einsatz der CityEngine mdglich ist. Im darauf folgenden Unterka-
pitel wird der Bebauungsplan, welcher als Fallbeispiel genutzt wird, vorgestellt und
die daftir notige digitale Aufbereitung der Inhalte des Bebauungsplans fir die Ver-
wendung in der CityEngine beschrieben (Kapitel 3.2 und 3.3). Schlussendlich wird,
flr die vorab erlauterten Stufen, das methodische VVorgehen zum Einsatz der City-
Engine aufgefuhrt. Die Methodik schlie8t mit der Modellierung beispielhafter 3D-
Gebdaude mit Wohnnutzung in maximal zuldssiger GrofRe unter Beachtung der

rechtlichen VVorgaben des Fallbeispiels.

Die Beschréankung der Modellierung auf Wohngebaude, spezieller auf die Wohn-
gebietstypen der BauNVO (88 2-4a), erfolgte aufgrund der Komplexitat der Nut-
zungsarten und der daraus resultierenden Gebdude-Geometrien der anderen Kate-
gorien (z. B. Gewerbegebiete, Industriegebiete oder Sondergebiete). Die hierbei
deutlich hoher liegenden Anforderungen an die Planung spiegeln sich auch in der
Bewertungsmerkmalen der HOAI® und den daraus resultierenden Honorarzonen
(ARCHITEKTENKAMMER NIEDERSACHSEN, 2013) wider. Ein weiterer Grund fur die-
se Beschréankung war, dass fur die anderen Nutzungsarten meist vorhabenbezogene
Bebauungspléne (8§ 12 und § 30 Abs. 2 BauGB) aufgestellt werden.

* HOAI = Honorarordnung fiir Architekten- und Ingenieure
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Die Wahl der Modellierung eines Szenarios mit maximal zuléssiger Geb&udegeo-
metrie beruht auf der Tatsache, dass bei der Partizipation meist die Anforderung
auf der Betrachtung und Analyse des ungunstigen Falls liegt. Hierdurch l&sst sich
beispielsweise die maximale Licht- oder Sichtverschattung analysieren. Durch die
verwendete prozedurale Methode konnten jedoch auch Kkleinere Gebdude-

Geometrien und Szenarien kreiert werden.

3.1 Stadtplanerisches Verfahren

Der Verlauf des Planverfahrens zur Aufstellung bzw. Anderung eines Bebauungs-
plans, welches sich mit der Gestaltung der Planinhalte beschaftigt, ist, im Gegen-

satz zum formlichen Verfahren (siehe Kapitel 2.1 und

Tabelle 1), gesetzlich nicht vorgegeben. Es folgt jedoch meist folgenden grundsatz-

lichen Schritten*:

1. Auf Grundlage der politischen sowie planerischen Zielsetzungen der Kom-
mune (unter anderem unter Berlcksichtigung des Flachennutzungsplans)
legt die Planungsbehérde die Grenzen des Geltungsbereichs sowie mindes-
tens die gewiinschte Nutzungsart innerhalb des Geltungsbereichs fest. In
diesem Zuge werden auch weitere Planungsvorgaben geklart. Hierunter
zahlen unter anderem weitere Fachplanungen, die geomorphologischen Ge-
gebenheiten, vorhandene Schutzgebiete und Altlastflachen.

2. Auf Grundlage der vorab geklarten Rahmenbedingungen werden stadtebau-
liche Entwurfe erstellt. Hierbei werden die Zielsetzungen unter Beriicksich-
tigung der &ulReren Gegebenheiten sowie beispielsweise umweltfachliche
Ziele beriicksichtigt. Neben der Integration der politischen und planerischen
Ziele ist eine der Hauptaufgaben des stadtebaulichen Entwurfs, die innere
Erschliefung (Lage der Stralen) des Baugebietes zu planen. Hierbei gilt zu
berticksichtigen, dass die daraus resultierenden Bauflachen noch in ge-
wiuinschte Grundstlicke parzelliert werden kénnen. Ein guter Entwurf zeich-
net sich durch eine gute und flachenschonende Erschliefung mit Grund-

stiicksparzellen inklusive der Darstellung moglicher Gebdudestandorte aus.

* Personliche Mitteilung von Stadtplanerin Frau Wocken vom 15.02.2016
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3. Der beste stadtebauliche Entwurfsalternative durchlduft im Anschluss das
formliche Verfahren und wird hierbei meist konkretisiert. Unter anderem
koénnen zeichnerische, textliche und bauordnungsrechtliche Festsetzungen
erganzt werden (bspw. Gebaudeformen, -hdhen; Dachformen, -neigungen, -
farben; etc.)

4. Schlussendlich, nach vollstandig abgearbeitetem foérmlichem Verfahren,
tritt der Bebauungsplan durch Satzungsbeschluss in Kraft.

Sinnvolle Einsatzmdglichkeiten der CityEngine bestehen in der Stufe 2 und der
Stufe 3 des Planverfahrens. Innerhalb dieser beiden Stufen werden die Planinhalte
sukzessive konkretisiert und vervollstandigt. Dies erfolgt meist tGber die Erstellung
mehrerer stadtebaulicher Entwirfe.

Auch der Verlauf zur Erstellung von stadtebaulichen Entwirfen kann in Planungs-
schritte eingeteilt werden. Jeder Entwurf beschéftigt sich eingangs mit der inneren
Erschliefung und der daraus resultierenden Bauflachen. Innerhalb der Bauflachen
werden Baulinien bzw. Baugrenzen definiert. Die Parzellierung der Grundstuicke
erfolgt anschlieBend, kann aber beim ersten Schritt nicht ganz auler Acht gelassen
werden. Zuletzt werden mdgliche 2D-Gebaudestandorte definiert und gegebenen-

falls sogar 3D-Visualisierungen erstellt.

Die Abbildung 6 stellt die Planungsschritte eines stddtebaulichen Entwurfs dar. Die
Pfeile deuten an, dass es aus stadtplanerischen Griinden auch innerhalb dieses Pro-
zesses zu Wiederholungen kommen kann. Neben Wiederholungen innerhalb der
Einzelschritte konnen auch Wiederholungen von schon abgeschlossenen Schritten
erfolgen. Des Weiteren stellt die Abbildung dar, welche Software (CityEngine bzw.
ArcMap) bei der in den Kapiteln 3.4.1 und 3.4.2 vorgestellten Methode Einsatz
fand. Im Falle des Einsatzes von ArcMap handelte es sich um die Digitalisierung
der Darstellungen des Fallbeispiels — Bebauungsplan Nr. 70 (siehe Unterkapitel 3.2
und 3.3.1).
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Planungsschritt Software Kapitel
Innere ErschlieBung < Baufldchen ermitteln/definieren ) ArcMap Nicht Inhalt
! (CityEngine) der Methodik

. T . ArcMap
Grundstiickparzellierung O ) , 341
l CityEngine
T CityEngine 3.4.2
2D-Gebéudestandorte / 3D-Visualisierungen O yEng

Abbildung 6: Planungsschritte wahrend der Erstellung eines stadtebaulichen Entwurfs in Beziehung
zu der in der Methodik angewandten Software inkl. Kapitelangabe

3.2 Bebauungsplan Nr. 70, Stadt Dietzenbach

Die Stadt Dietzenbach, Kreis Offenbach, stellte den Bebauungsplan Nr. 70 ,,West-
lich der Offenbacher Straf3e Siidostlich des Stiergrabens* recht aktuell auf. Rechts-
kraft erlangte dieser am 15. Dezember 2013. Ziel der Stadt war die Erweiterung des
Wohnraumangebotes und die Erh6hung der Wohnqualitat. Hierfir sollte ein neues
Baugebiet ausgewiesen werden. Innerhalb der Grenzen des Bebauungsplans sollten
,,vorwiegend frei stehende Einzel- und Doppelhduser mit hohem Grinfldchenanteil
und einer offenen Bauweise ermdglicht werden. (Begriindung B-Plan (EGEL,
2013Db). Festgesetzt wurde demnach als Art der baulichen Nutzung nur ,,Allgemei-
nes Wohngebiet*.

Neben der Aktualitadt und der festgesetzten Nutzungsart lieferte die schon sehr weit
fortgeschrittene Bebauung sowie neben einem stadtebaulichem Entwurf eine im

Planungsprozess erstellte 3D-Visualisierung Griinde zur Wahl dieses Planes.

Zu beachten ist, dass die Bebauung im Bereich 6stlich des Bebauungsplans seit
vielen Jahren besteht. Auch der im Osten liegende ,,Gustav-Heinemann-Ring" und
der ,,Johannes-Dresser-Weg* sind Bestandsstralen, die mit in den Bebauungsplan

ubernommen wurden. Diese ermdglichen eine direkte duRere ErschlieBung.
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Die folgenden Unterkapitel erlautern jene Festsetzungen und Darstellungen des
Bebauungsplans 70  (siehe  Abbildung 7) die (indirekt) die 3D-
Gebaudemodellierung beeinflussen kdnnen. Fir die Lesbarkeit wird auf die Anga-
be von Paragraphen innerhalb des Textes verzichtet, hierflr dienen die Angaben in
den Kapiteln 2.1.3 und 2.1.4. Fir die Verstandlichkeit ist als Anlage die Planzeich-

nung im OriginalmaRstab enthalten.

Beb; sken N 70 "Weatlich cer O StraBe

Fhw i5

Ausgleichsfiiche AFc)
T (Tekzar €

-
oy
g \
et
P e S i
>
g
]
‘ o B
W =
>
Iabawungsda Nr 70
‘Westlich der Offenbachar Strafle
SCdéstlich des Sticrgrabons™ ——
Teslplan A --
Flw &
. \ - g AW
\ v-.-“‘-}}_'i:'{:- :._.-.'.':3.: b ol ) 1020E 80 100 = 4\
- g = — l M 1:10m

Abbildung 7: Verkleinert dargestellt Planzeichnung des Bebauungsplans 70, (EGEL, 2013a)
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3.2.1 Zeichnerische und textliche Festsetzungen des Fallbeispiels

Insgesamt besteht der Bebauungsplan Nr. 70 aus drei Teilbereichen, die jeweils mit
einer Geltungsbereichsgrenze rdumlich abgegrenzt wurden. Der Teilplan A, mit
4,8 ha, stellt den Hauptplan dar. Hierin festgesetzt sind die Ziele des Bebauungs-
plans. Beim Teilplan B und Teilplan C handelt es sich um Flachen fur den natur-
schutzfachlichen Ausgleich des Vorhabens, diese beiden Teilplane werden in der

vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet.

Als Art der baulichen Nutzung wurde Allgemeines Wohngebiet (WA) festgesetzt.
Neben Wohngebéauden sind der Versorgung dienende Gaststatten oder Schank- und
Speisewirtschaften sowie nicht stérende Gewerbe zugelassen. Es erfolgt obendrein
eine Beschrankung der Zahl der Wohnungen pro Wohngeb&dude. Dies spielt fur die
3D-Modellierung jedoch keine Rolle.

Als MaR der baulichen Nutzung werden die Grundflachenzahl (GRZ von 0,4), die
Geschossflachenzahl (GFZ 0,8 bzw. 1,2) sowie die Zahl der VVollgeschosse (2 bzw.
3) als Hochstmal? festgesetzt. Hierbei gilt, dass diejenige der drei Festsetzungsarten
mafgeblich ist, welche die geringste Ausnutzung ergibt. Zu berlcksichtigen ist
auBerdem, dass die Firsthohe und somit das Gebdude nicht héher als elf Meter sein
darf. Als Geldndeoberkante wird die gemittelte Oberkante der Strale angegeben.
Die Festsetzungen zum Mal der baulichen Nutzung wurden in zwei Féllen durch

eine Abgrenzung unterschiedlicher Nutzung (Knédellinie) geteilt.

Die Wohngebdude missen in offener Bauweise (0) errichtet werden. Teilweise
wird dies beschrankt auf die Mdglichkeit zur Errichtung von Einzel- und Doppel-
hausern. Die Uberbaubare Grundstiicksflachen sind durch Baugrenzen abgegrenzt.
Somit mussen die Gebaude innerhalb der daraus resultierenden Baufenster errichtet
werden. Grof3tenteils verfligen diese iber einen 3 m-Abstand zu den angrenzenden

Festsetzungen wie StraRenverkehrsflachen oder Grinflachen.

Als MindestmalR fiir Grundstiicke von Einzelhdusern wurden 350 m2, bei Doppel-

hausern 250 m2 und bei Reihenh&usern je Einheit 160 m? festgesetzt.

Die StraBenverkehrsflachen, welche fir die innere ErschlieBung benétigt werden,
sind in unterschiedlicher Ausfuhrung (u. a. Sammel-/Planstra3e, FuBwege, Stellfl&-
chen) festgesetzt worden. Fir die Stralien wurden Begrenzungslinien definiert. An

einigen Grenzen der allgemeinen Wohngebietsbereiche sind Ein- und Ausfahrten
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zur StraRenfléache nicht erlaubt. Die duRere ErschlieBung erfolgt Giber die im Osten
und Siiden angrenzenden Stralen ,,Gustav-Heinemann-Ring*“ und ,Johannes-

Dresser-Weg*.

3.2.2 Bauordnungsrechtliche Festsetzungen

Mit Hilfe bauordnungsrechtlicher Festsetzungen wird Einfluss auf die Dachform, -
neigung und -farbe genommen. In den Nutzungsschablonen der einzelnen Baufens-
ter wurden verschiedene Dachneigungen festgesetzt. Diese liegen bei 0-20°, 0-30°
sowie 10-25°. Somit sind teilweise Flachdéacher bis leicht geneigte Dacher zugelas-
sen, teilweise Dacher mit etwas starkerer Neigung. Dacher von Doppelhausern sol-
len hierbei gleich gestaltet werden. Als Dachfarben wurden Rotbraun- bis Braunto-
ne zugelassen. Weitere Festsetzungen betreffen die Form der Dachaufbauten (Sat-
tel-, Schlepp-, und Tonnengauben sind erlaubt) sowie die Farbgebung der bauli-
chen Anlagen (helle Farbtone sowie Holz und Klinker sind zuldssig).

3.2.3 Sonstige Planzeichen

Fur die vorliegende Arbeit von Interesse sind ist die nachrichtliche Darstellung von
geplanten Grundstickseinteilungen, welche aus dem stadtebaulichen Entwurf riih-

ren. Diese sind jedoch, wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben, nicht rechtsverbindlich.
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3.3 Aufbereitung der Planinhalte fur die CityEngine

3.3.1 Digitalisierung in ArcGIS

Fur die Generierung von 3D-Gebaudemodellen auf Grundlage der Festsetzungen
eines Bebauungsplans werden die Grenzen der raumlichen Festsetzungen im Vek-
torformat benétigt. Der als Fallbeispiel genutzte Bebauungsplan wurde im PDF-
Format von dem offiziellen Webauftritt der Stadt Dietzenbach geladen. Demnach
lagen keine Vektordaten der Planinhalte vor. Auch wenn eine Digitalisierung in der
CityEngine generell mdglich ist, wurde entschieden, die Digitalisierung in ArcMap
durchzufihren. Hierflr wurde der Plan als Bild geladen, georeferenziert und digita-
lisiert. Wéhrend der Digitalisierung wurden obendrein diverse Attributinformatio-
nen erfasst. Denn sowohl auf die Geometrien als auch auf die Attribute kann inner-

halb der CityEngine direkt zugegriffen werden.

Die Digitalisierung der Planinhalte erfolgte zielorientiert, um die benétigten Daten
flr die Methodik (siehe Kapitel 3.4) zu erlangen. Tabelle 3 listet die erfassten Plan-
inhalte auf und erldutert, in welcher Feature-Class — innerhalb einer Geodatenbank
— diese digitalisiert wurden. Die Namen der bendtigten Attributtabellen-Felder so-
wie deren Inhalte werden auch beschrieben.

Mit Hilfe der Intersect-Funktion wurden im Anschluss die Feature-Classes ,,Bau-
fenster, ,,Bauflaechen* und ,,Grundstuecke* verschnitten. Die Ergebnis-Feature-
Class wurde als ,,Grundstuecke_Baufenster benannt. Die darin erzeugten Geomet-
rien enthalten nur die Grundstiicksbereiche, welche innerhalb der Baufenster lie-
gen. Vorteilhaft an dem Vorgehen ist, dass die Feature-Class die Attribute aller

eingehenden Feature-Classes flachenbezogen tibernimmt.

Ein weiterer vorbereitender Schritt war die Ermittlung der Stralenmittellinie. Diese
wurden nur fur die Flachengeometrien der inneren ErschlieSungsstraen (im Be-
bauungsplan als Planstrale A und B sowie Sammelstralle A bezeichnet) erzeugt.

«5

Hierfiir wurde das Toolset ,,Polygon to Centerline*” genutzt. Die resultierende Fea-

ture-Class wurde ,,Strassenmitte* benannt.

% Polygon to Centerline Tool for ArcGIS (Download am 01.04.2016)
http://www.arcgis.com/home/item.htm1?id=bc642731870740aabf48134f90aa6165
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Tabelle 3: Aufbau des digitalen Vektordatenbestandes

Planinhalt Feature-Class- Attributfeld (Name, Typ, Inhalt)
Name

Geltungsbereich des Bebau- | Geltungsbereich | keine benétigt
ungsplans (nur Teilgebiet A)

alle Verkehrsflachen Verkehr keine bendtigt

Baugrenzen (Baufenster) Baufenster keine bendtigt

»Allgemeinen ~ Wohngebiete | Bauflaechen ¢ GRZ, Double, Grundflachenzahl

(WA)“, getrennte Erfassung e GFZ, Double, Geschossflachenzahl
unterschiedlicher Nutzungsan- o MaxVG, Double, maximale Anzahl Voll-
gaben geschosse

o MaxHoehe, Double, maximal erlaubte
Firsthohe (Gebaudehdhe)

e MinDachn, Double, minimal erlaubte
Dachneigung

o MaxDachn, Double, maximal erlaubte
Dachneigung

o Bauweise, String, Art der erlaubten Bau-

weise
Grundstiicksflachen der All- | Grundstuecke o Area_Grundstueck, Double, Flachengro-
gemeinen Wohngebiete Ren

3.3.2 Import der Daten in die CityEngine

Fur die spatere Umsetzung der Methodik wurde innerhalb der CityEngine ein neues
Projekt erstellt. Innerhalb dieses Projektes wurde je Methodik (Kapitel 3.4.1 und
3.4.2) eine Szene angelegt. Als Namen wurden ,,Grundstuecke.cej* und ,,Gebaue-
demodelle.cej* vergeben. Fir den Import der vorab in ArcMap erstellten Datensét-
ze wurde obendrein die Geodatenbank innerhalb des CityEngine Projektordnersys-
tems in den Unterordner ,,data“ kopiert. Je Szene wurden im Anschluss die beno-
tigten Daten aus der Geodatenbank importiert. In die Szene ,,Grundstuecke.cej*
wurde nur die Feature-Class mit dem Namen ,,Bauflaechen* importiert. Wohinge-
gen in die Szene ,,Gebauedemodelle.cej die Feature-Classes mit den Namen ,,Gel-
tungsbereich®, ,Verkehr®, ,Strassenmitte”, ,,Grundstuecke* sowie ,,Grundstu-
ecke_Baufenster geladen wurden. Bei dem Import der Feature-Class ,,Grundstu-
ecke_Baufenster wurde obendrein darauf geachtet, dass die Attribute iibernommen
wurden (via ,,Map Shape Attributes” — siehe Abbildung 8). Dieses VVorgehen er-
moglicht den direkten Zugriff auf die vorab definierten Attribute innerhalb der At-

tributtabellen. Abbildung 9 prasentiert das Ergebnis des Imports der Feature-Class
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,,Grundstuecke_Baufenster. Je Feature-Class wird ein gleichnamiger Layer ange-
legt, welcher die Objekte in Form von Shapes beinhaltet. Jedes Objekt enthélt

obendrein die individuell zugewiesenen Attribute.

ile Geodatabase Import
[mport a File Geodatabase Import file from the local file system into the scene

Preset:
- @) [x]
File D:\Michael\Arbeit_Fortbildung\Studium_GIS\MasterThesis\CityEngine\_Maste
-
Layer Type Count Import Projection * | [—
[[]% BPlan0rekt Raster Dataset o0& N
[7] 4% Baufenster Polygon 6 " Ves {3 ETRS1989 UTM Zone ...
[]5 Bauflaechen Palygon o Ves () ETRS1080 UTM Zone ... =
[[]5 Geltungsbereich Polygon 1 r Yes @ ETR51989 UTM Zone ... =
[]% Grundstuecke Polygon 84 W Ves (2) ETRS1989 UTM Zone ...
[¥] % Grundstuecke_Baufenster Palygon 85 f Yes @ ETRS1989 UTM Zone ...
[]5 Strassengrundlage Raster Dataset 0 & Mo @
[Fl5 Strassenmitte Poluline 16 #H Vs (72 FTRS 1989 LITM 7one .. ™
[] Select/Deselect All

[]Run Generate Bridges Tool after Import

[] Run Sirplify Graph Tool after Import

["] Run Graph Cleanup Tool after Import

[7] Create Street/Intersection Shapes from Graph

[7] Create Block/Lot Shapes from Graph

Map Shape Attributes il

Abbildung 8: Import der Objekte der Feature-Class ,,Grundstuecke_Baufenster™ in eine CityEngine-
Szene inkl. Ubernahme der Objekt-Attribute (Map Shape Attributes)

&7 CityEngine Advanced 2014.1 - Gebaeudemodelle.cej N [E=EEEE

File Edit Select Layer Graph Shapes Search  Scripts Window Help

@ 1nspector SX] | =0
' Layer

Mame Grundstuecke_Baufenster il
Visible

m

v Layer Attributes |

- =
= *Scene 3 ]

v search expression

“@- @ Scene Light

& & Panorama |:|
@ Strassenmitte (3040 Objects)

4 r < Grundstuecke_Baufenster (84 Objects)
Shapel

Shape 2

Shape 3

Shape 4

Shane 5

-

"aaas

Abbildung 9: Ergebnis des Imports Feature-Class ,,Grundstuecke_Baufenster* in die CityEngine

32



Methodischer Ansatz der 3D-Gebaudemodellierung

3.4 Einsatzmoglichkeiten der CityEngine im Planungsprozess

Innerhalb der zwei folgenden Unterkapitel werden die Methoden zur 3D-
Modellierung von Gebduden mit Wohnnutzung unter Berlicksichtigung aller
Rechtsgrundlagen des eingehenden Bebauungsplans in der dritten Dimension mit
Hilfe der CityEngine vorgestellt. Hierbei gilt zu bertcksichtigen, dass innerhalb
eines Bebauungsplans die Grundstiicksflachen nicht festgesetzt werden kénnen
(siehe Kapitel 2.1.3). Darstellungen von Grundstiicksgrenzen innerhalb eines Be-
bauungsplans sind somit nur ein mégliches Szenario der Grundstiicksparzellierung.
Aus diesem Grund werden im ersten Unterkapitel (Kapitel 3.4.1) die Mdglichkei-
ten der City Engine zur Parzellierungen der Bauflachen in Grundstiicke erléautert.
Hauptaugenmerk der Methodik liegt jedoch auf dem Unterkapitel 3.4.2, hier wird
die Methodik zur Generierung von 3D-Gebaudemodellen présentiert.

3.4.1 Generierung von Grundsticken

Fur die 3D-Modellierung von Geb&uden auf der Grundlage der Festsetzungen eines
Bebauungsplans werden Grundsticksflachen benétigt (siehe Kapitel 3.4.2). Da
diese nicht festgesetzt werden kdnnen (siehe Kapitel 2.1.3), besteht neben der Nut-
zung der Grundsticksabgrenzungen des stédtebaulichen Entwurfs generell die
Maoglichkeit, Grundstucke in beliebiger Form zu kreieren. Hierbei gilt von Geset-
zes wegen nur die Vorgabe, dass jedes Grundstiick erschlossen sein muss (siehe
Kapitel 2.1.2). Bei der Grundstiickseinteilung miissen neben den gesetzlich vorge-
schriebenen Anforderungen jene Festsetzungen des Bebauungsplans berlicksichtigt
werden, die grundstlicksbezogene Aussagen treffen. Hier wurde in dem als Fallbei-
spiel genutzten Bebauungsplan einzig das MindestmaR fiir Grundstiicke festgesetzt
(siehe Kapitel 2.1.3). Bei Einzelhdusern mussen die Grundstticke eine Grélie von
mindestens 350 m?, bei Doppelhdusern mindestens 250 m? und bei Reihenhdusern
je Einheit mindestens 160 m? aufweisen. Ziel der hier vorgestellten Methodik war
es, die Moglichkeiten der CityEngine zur Generierung von Grundsticken zu pru-
fen. Als Ausgangsgeometrie fur diesen Test wurden Flachen mit der Festsetzungs-

art ,,Allgemeines Wohngebiet* genutzt.
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Die CityEngine ermdglicht mit dem ,,Subdivide“-Befehl (Shapes/Subdivide...) eine

rekursive Teilung von Geometrien statischer Shapes. Abbildung 10 stellt die Be-

fehlsoberflache dar. Insgesamt werden drei rekursive Teilungsmethoden (Lot sub-

division method) angeboten - Recursive Subdivision, Offset Subdivision, Skeleton

Subdivision. Fur die vorliegende Fragestellung kam einzig die ,,Skeleton Subdivisi-

on“-Funktion in Frage (weiterflihrende Informationen zu den Funktionen bietet die

Hilfe der CityEngine®). Hierbei werden die Ausgangs-Geometrien (in diesem Fall

die ,,allgemeinen Wohnbauflachen®) so geteilt, dass alle End-Geometrien (das sind

die potenziellen Grundstlicke) Zugang zur angrenzenden StraBenparzelle haben.

Hiermit wirde die gesetzliche Vorgabe der ErschlieBung der Grundstiicke erfiillt.

(e |

T = ]

Subdivide. ..

skeleton subdivision.

Preset:

Min. lot area

Min. lot width

Irregularity

Seed

Simplification

—

Corner Alignement

Subdivides shapes by applying recursive, offset or

Lot subdivision method

Limit for merging triangular lots 100 -

Indo Apply l I Close

n
-~ [s2) (&) (3]

Skeleton Subdivision | v |

160.0
350

6

0.0

m

1
250

0

0

Even at average

100 =
0.0

Street width -

Abbildung 10: Oberflache des ,,Subdivide...“-Werkzeugs, welches zur Teilung starrer Shapes inner-

halb der CityEngine genutzt wird.

® http://cehelp.esri.com/help/index.jsp?topic=/com.procedural.cityengine.help/html/toc.html (abge-

rufen am 01.04.2016)
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Wie Abbildung 10 zeigt, konnen bei einer Skeleton Subdivision folgenden Parame-

ter fr die Teilung der Ausgangs-Geometrien genutzt werden:

- Min. lot area — Dieser Parameter definiert, welche minimale GroRe die
End-Geometrien besitzen durfen. Hierliber wird die Einhaltung der im Be-
bauungsplan festgesetzten MindestgroRen flr Grundstlicke ermdglicht.

- Min. lot width — Diese Angabe beschreibt die ideale Lange der StralRenfront
von der End-Geometrie und es wird versucht, diese einzuhalten.

- Irregularity —Hiermit wird eine stochastische Grofe zur ,,Min. lot width*
sowie dem Schneidungswinkel hinzu gerechnet. Umso groRer der Irregula-
rity-Wert ist, umso ungleicher werden die End-Geometrien in GrofRe und
Form. (Werte zwischen 0 und 1)

- Seed — Hier wird der Startwert zur Initialisierung des Zufallszahlengenera-
tors vergeben, welcher beispielsweise im Falle eines Irregularity-Werts
groler O die zuféllige Verteilung der GroRen der End-Geometrien steuert.
Dieser Wert ist furr die hier vorgestellte Methodik irrelevant.

- Simplification — Je hoher dieser Wert gewéhlt wird, umso unregelméaRiger
werden die Formen der End-Geometrien. (Werte zwischen 0 und 1)

- Corner Alignement — Uber die Auswahl wird gesteuert, welche StraRe in
Ecksituationen flr den Min. lot width-Wert gewahlt wird. Bei der Wahl von
»otreet width* wird die Straenfront in Richtung der breiteren/héher klassi-
fizierten StraRe ausgerichtet. Innerhalb der hier vorgestellten Methodik wird
durchgéngig ,,Street length* genutzt. Dies fiihrt dazu, dass die StraBenfront
in Richtung der langsten Stralle gelegt wird.

- Limit for merging triangular lots — Dieser Wert steuert, wie schnell drei-
eckige End-Geometrien mit angrenzenden End-Geometrien verschmolzen

werden sollen. (Werte zwischen 0 und 10)

Der Versuch einer Grundstlicksgenerierung wurde an zwei Teilflachen des Bebau-
ungsplans getestet. Als geometrisch einfaches Beispiel wurde der im Siiden liegen-
de Riegel fur Reihenhduser genutzt (sieche Abbildung 11 Nr. 1). Bei der Anwen-
dung des ,,Subdivide “-Befehls wurde von einer minimalen Grundstticksbreite (Min.
lot width) von 6 m ausgegangen, welches einer Standardreihenhausbreite ent-

spricht.

35



Methodischer Ansatz der 3D-Gebaudemodellierung

Als komplexes Beispiel wurde ein Bereich mit festgesetzten Bauweisen in Form
von Einzel- bzw. Doppelhduser genutzt (siehe Abbildung 11 Nr. 2). Im diesem
Beispiel wurde von einer Einzelbebauung und somit von 350 m? als Mindestgrélie
der Grundstiicke ausgegangen. Dies entspricht auch ungefahr den Mafen des stad-
tebaulichen Entwurfs. Als minimale Grundstiicksbreite (Min. lot width) wurde zu-
erst von 18,7 m? ausgegangen, welches ungefahr der Quadratwurzel von 350 und
somit der festgesetzten Mindestgrundstiickgrolie als Rechteck entspricht.

&
2

Abbildung 11: Beispielgebiete des Bebauungsplans, welche fir die Generierung von Grundstiicken
mit Hilfe der CityEngine genutzt wurden.

Insgesamt wurden mehrere Tests mit unterschiedlichen Parametern durchgefiihrt,
die angewandten Werte werden in der Tabelle 4 und der Tabelle 5 aufgelistet. Als
Vorgehensweise wurden die Parameter-Extrema in unterschiedlicher Kombination
getestet. Die sich andernden Parameter sind in den Tabellen grau hinterlegt. Im
Zuge der Testreihen wurde versucht, End-Geometrien zu erlangen, die den Zu-
schnitten des stadtebaulichen Entwurfs entsprechen. Dieses VVorgehen hat den Hin-
tergrund, aus stadtebaulicher Sicht mdglichst vorteilhafte Grundstiickszuschnitte zu
erlangen. Dabei wurde davon ausgegangen, dass die Grundstiickszuschnitte des

stadtebaulichen Entwurfs diesen Anforderungen entsprechen.
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Tabelle 4: Angewandte Parameterwerte des ,,Subdivide...“-Werkzeugs wahrend der Testreihen zur
Generierung von Grundstiicksflachen des Reihenhaus-Beispiels

Parameterwerte zu Test Nr.

Parameter 1 2 3 4

Min. lot area 160 160 160 160
Min. lot width 6 6 6 6
Irregularity 0 1 0 0

Seed 0 0 0 0
Simplification 0 0 1 0
Corner Alignement Street length | Street length | Street length | Street length
Limit for merging triangular lots 0 0 0 10

Tabelle 5: Angewandte Parameterwerte des ,,Subdivide...“-Werkzeugs wahrend der Testreihen zur
Generierung von Grundstiicksflachen des Einzelhaus-Beispiels

Parameterwerte zu Test Nr.

Parameter 1 2 3 4 5 6
Min. lot area 350 350 350 350 350 350
Min. lot width 18,7 18,7 18,7 18,7 1 1
Irregularity 0 1 0 0 0 1
Seed 0 0 0 0 0 0
Simplification 0 0 1 0 0 1
Corner Alignement Street Street Street Street Street Street

length length length length length length
Limit for merging triangular lots 0 0 0 10 0 10
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3.4.2 3D-Gebaudemodellierung

Anhand des als Fallbeispiel genutzten Bebauungsplans wurde eine Methode entwi-
ckelt, die automatisiert 3D-Gebdudemodelle unter Verwendung der CityEngine
generiert. In dem zugrundeliegenden Skript wurde versucht, alle Festsetzungen,
welche Auswirkungen auf Gebaudegeometrie besitzen, zu berticksichtigen. Oben-
drein soll sowohl die Lage als auch die Form der Geb&ude zufallig generiert wer-
den. Die resultierenden 3D-Modelle sollen dabei die maximal zul&ssige Ausnut-
zung der Festsetzungen darstellen. Hierbei wird auf eine maximierte Ausnutzung
geachtet. Dies bedeutet, dass eine maximale Ausnutzung der Grundflache, der Ge-
schossflache und der Geschossanzahl Vorrang vor dem groRtmoéglichen Dachwin-
kel haben.

Bevor auf die detaillierte Umsetzung der einzelnen Festsetzungen eingegangen
werden kann, muss das Grobkonzept der Methodik aufgezeigt werden. Die folgen-
den Absatze erlautern die Darstellungen der Abbildung 12. Diese stellt den Skrip-
tinhalt graphisch dar und verdeutlicht die einflieBenden Festsetzungen und deren

enges Zusammenspiel.

Den generellen Parametern (siehe Kapitel 2.2) folgend, muss als erstes die Art des
Gebdudes definiert werden. In dem betrachteten Fall handelt es sich, aufgrund der
festgesetzten Art der baulichen Nutzung, um Wohngebéaude. Die Art der baulichen
Nutzung wird in den folgenden Ausfiihrungen somit nicht weiter betrachtet. Jedoch
spielt auch die festgesetzte Bauweise — offen oder geschlossen — eine Rolle bei der
Art des Gebdudes. Hieraus resultieren unterschiedliche Gebdudeformen wie Ein-
zelhéduser, Doppelhauser oder Reihenhduser. Diese Festsetzung nimmt direkten
Einfluss auf die darauf folgenden Parameter und die darin einflielenden Festset-
zungen. Zum Beispiel greift zwischen den Geb&uden der Doppel- oder Reihenhdu-

sern die Abstandsregelung nicht.

In die auf die Art des Geb&udes folgende Ermittlung der Lage, Ausrichtung, Form

und GréRe der Grundflache des Gebdudes flieBen hingegen mehrere aufeinander

aufbauende Festsetzungen ein. Hierunter fallen die Grundflachenzahl (GFZ), die
Festsetzungen von Baugrenzen (Baufenster) sowie die Abstandregelungen. Als
Basis werden hierfiir obendrein Grundstlcke bendétigt, deren GrélRen und Zuschnit-
te sich auch auf die oben genannten Parameter der Gebdudegrundflache auswirken.

Verkompliziert wird die Ermittlung der Grundflache des Geb&udes aufgrund der
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Tatsache, dass die Ermittlung der Gber die gesetzlich festgelegten MindestmaRe
hinausgehenden Abstandsflachenwerte auf der Wandhohe der baulichen Anlage
basieren. Wobei, im Falle von geneigten Dé&chern, je Gebdudegrundflachenzu-
schnitt unterschiedliche Wandhohen und damit Abstandsflachen zustande kommen.
Auch die Staffelgeschosse wirken sich auf die Abstandsflachen aus, da diese unter-

schiedlich zuriickgesetzt sein kdnnen.

Auch der vertikale Aufbau und die Héhe des Gebaudes werden von unterschiedli-

chen Festsetzungen beeinflusst. Im Beispielsplan fallen hierunter die maximale
Gesamthohe, die maximale Anzahl der VVollgeschosse und die Geschossflachenzahl
(GFZ). Nach HBO kann bei Nichtausreizung der Gesamthéhe obendrein ein Staf-
felgeschoss auf die Vollgeschosse errichtet werden. Hierbei gilt zu berlicksichtigen,
dass bei der Gesamththe auch die Hohe des Dachaufbaus berucksichtigt werden

Muss.

In dem als Fallbeispiel genutzten Bebauungsplan wird von den Parametern Dach-

form, -neigung und -richtung des Gebdudes nur die Dachneigung festgesetzt. Diese

wirkt sich wie beschrieben tiber die Hohe auf den Aufbau des Geb&udes sowie auf
die Abstandregelung aus. Zu beachten ist auch, dass unterschiedliche Dachformen

bei gleicher Dachneigung unterschiedliche Dachhdhen erreichen.

Die folgenden Unterpunkte erldutern fiir jede Festsetzung detailliert die entwickelte
methodische Umsetzung unter Berticksichtigung der in der CityEngine implemen-

tierten Shape-Funktionen und Regeln.
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Allgemeine Wohnbauflachen

e

Abstandsflachenmald Baugrenzen/Baufenster

(maximale) GRZ /
S—_

Grundstiicksflache

—

(maximale) GFZ

(maximal
zuldssige) !
Hohe der ;
maximale) Anzahl Vollgeschosse
baulichen ( ) g

Anlage \ l

Staffelgeschoss
\ l

(minimale/maximale) Dachneigung

Abbildung 12: In die 3D-Gebaudemodellierung eingeflossene Festsetzungen, gesetzliche Vorgaben
und weitere bendtigte Grundlagen sowie deren komplexes Zusammenspiel

Lage des Gebaudes

Innerhalb der CityEngine besitzt jedes Shape ein jeweils eigenes Koordinatensys-
tem mit eigenem Ursprung (siehe Kapitel 2.4). Bei der Nutzung von Funktionen
unter Berticksichtigung der Koordinatenachsen-Angabe musste dies bertcksichtigt
werden. Beim Einlesen von Geometrien aus externen Datenquellen wird der Koor-
dinatenursprung des resultierenden Shape an dem ersten Stitzpunkt der Ursprungs-
Geometrie ausgerichtet. Die Definition des ,erste Stiitzpunktes® erfolgt somit in
der hier vorgestellten Methode schon innerhalb von ArcGIS und entspricht jenem,
der bei der Digitalisierung als erstes gesetzt wird (N&heres siehe ESrRI R&D CEN-
TER ZURICH, 2015). Bei der folgenden Methodik wird in der oben angesprochenen
Weise auf das Koordinatensystem zurtickgegriffen (bspw. bei der Ermittlung der
Lage des Geb&udes innerhalb der Grundstiicksflache). Demnach missen die Aus-
gangs-Geometrien fir die Methodik in korrekter Weise ausgerichtet sein. Dies

kann bei der Datenerfassung durch zielgerichtetes Digitalisieren erfolgen.
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Eine andere Mdoglichkeit bietet die CityEngine durch ein integriertes Werkzeug

genannt ,,Compute First/Street Edge*. Dieses Werkzeug wurde verwendet.

Als ,,Streets “ wurde bei der Nutzung des Werkzeugs die Polygonziige des Layers
»otrassenmitte* verwendet. Nach Selektion beispielsweise aller Shapes des Layers
,Grundstuecke_Baufenster< wurde mit Hilfe des Werkzeuges automatisch ermit-
telt, welche Seite des jeweiligen Shapes einer der Stralen am néchsten liegt. Diese
wurde mit Nutzung des Werkzeuges automatisch in die ,,First/Street-Edge* umge-
wandelt. Der Ursprung und die Ausrichtung des Koordinatensystems jedes Shapes

wurden dabei ebenso angepasst.

Modellierung der Baugrenzen, Grundstiicke und Grundfldchenzahl (GRZ)

Fur die Generierung von 3D-Modellen wird im ersten Schritt die Lage, die Groiie
und die Form der Grundflache bendtig. Im hier betrachten Fall wird die Lage der
Grundflache durch die ,,Baufenster” begrenzt (siehe Kapitel 2.1.3). Wohingegen
die GroRe der Gebaudegrundflache groftenteils durch die Grundflachenzahl be-
schrankt wird. Hierbei erfolgt die Berechnung der maximal erlaubten Gebéau-

degrundflache anhand folgender Formel:
Gebadudegrundflache = GRZ * Grundstucksflachengrolie

Aufgrund dieser Fakten wurden fur die Ermittlung der maximalen Gebaudegrund-
flache auf die Baugrenzen zugeschnittene Grundstiicke bendtigt. Obendrein musste
fur diese zugeschnittenen Flachen eine Information Uber die urspringliche Grund-
stlicksflachengrolie enthalten sein. Diese Schritte erfolgten schon in der Datenvor-
bereitung (siehe Kapitel 3.3.1).

Nach dem Einladen dieser, als ,,Grundstuecke_Baufenster benannten, Polygone
ermoglicht die CityEngine den Zugriff sowohl auf die Einzelflachen (Shapes) als
auch auf deren (Objekt-)Attribute. Unter Nutzung dieser Geometrien wurde eine
Methodik entwickelt, innerhalb dieser Shapes die Gebaudegrundflachen zu ermit-

teln, wobei deren Lage und deren Form zufallsbasiert variiert.

Als einzig sinnvolle Funktion zeigte sich schon bei RADIES (2013) die ,,Split*-
Funktion. In ihrer Arbeit erfolgt ein iteratives und zugleich zufélliges Abschneiden
von schmalen Randstreifen aus der Ausgangsflachengeometrie bzw. der nach dem

Abschneiden resultierenden Folgegeometrie.
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Dieses Abschneiden wurde durch eine, sich auf die Ergebnisgeometrie wiederho-
lende, (rekursive) ,,Split“-Funktion ermdglicht. Das Entfernen von Randbereichen
erfolgt hierbei so lange, bis die GroRe der Ergebnisgeometrie der maximal zul&ssi-
gen GroRe der Gebdudegrundflache entspricht (siehe Abbildung 13). Die resultie-
rende Geometrie wurde im Anschluss als Grundflache fir die 3D-
Gebaudemodellierung verwendet. Diese Methodik wurde grundsatzlich ibernom-

men, jedoch flr den hier vorliegenden Fall optimiert.

Abbildung 13: Beispielergebnis der rekursiven und iterativen Split-Funktion zur Ermittlung einer
Gebaudegrundflache (in Griin). In Rot sind die abgeschnittenen Bereiche dargestellt.

attr Area Grundstusck = 0
attr GREZ = 0

attr let = 0

attr deltaGRE = 0.1

attr Gebasudegrundflasche = 0

GrundstueckBaufenster -->

innerRect

get (lot, Arsa Grundstusck)

zet (Gebasudegrundflaechs, GRZ * lot)
Gebaeudegrundflaeche Ermittlung

Gebaeundegrundflaeche Ermittlung —->
case geometry.area > Gebasndegrundflasche @

split(z) {deltaGRZ : NIL | ~1 : Gebaeudegrundflaeche Ermittlung }
else :

extrude (0.1)

comp (£ { top : MinDach | all : HIL}

Abbildung 14: CGA-Regel: Ermittlung der Gebaudegrundflache anhand der GRZ mit Hilfe einer
Split-Funktion.
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Die Abbildung 14 zeigt die weiterentwickelte Methode in Form eines CGA-
Skripts. Im ersten Schritt werden hierin die bendtigten Attribute eingefiihrt. Die
Werte der Attribute ,,Area_Grundstueck® und ,,GRZ* werden hierbei automatisch
von den importierten Objektattributen abgerufen. Innerhalb der Regel ,,Grundstu-
ecke_Baufenster ermittelt die CityEngine im Anschluss iiber den Befehl ,,inner-
Rect das grofitmogliche Rechteck innerhalb der Ausgangsflachen. Die rekursive
Ermittlung der Geb&udegrundflache erfolgt demnach anhand dieser rechteckigen
Ausgangs-Geometrie. Dieses VVorgehen ermdglicht die Ermittlung géngiger Ge-
béudegrundflachen und daraus resultierenden 3D-Gebaudemodellen, egal welche
Form die Grundstucksflache aufweist. Ohne diese Rechtecks-Ermittlung kann es
bei komplexen Ausgangs-Geometrien zu den in der Abbildung 15 links dargestell-
ten, fur Wohnbebauung eher unuiblichen, Gebdudemodellen kommen.

Abbildung 15: Geb&udegrundflache ohne/mit (links/rechts) Berlicksichtigung der innerRect-
Funktion.

Nach der Ermittlung des groitmoglichen Rechtecks wird dem vorab definierten
Attribut ,,lot* die Grundstiicksgrofie ,,Area_Grundstueck* und im Anschluss daran
dem Attribut ,,Gebaeudegrundflaeche* die laut Festsetzung maximal berbaubare
FlachengroRe der Gebdudegrundflache (GRZ * lot) zugewiesen. Diese Werte wer-
den an die darauf folgende Regel ,,Gebaeudegrundflaeche_Ermittlung™ weiter ge-

geben.

Innerhalb der Regel ,,Gebaeudegrundflaeche_Ermittlung“ erfolgt die Fallpriifung
(case), ob die derzeitige Flachengrolle grofer als die maximal erlaubte Gebau-
degrundflache ist. Die ,,geometry.area“ entspricht hierbei der wirklichen Flachen-

groRe der eingehenden Geometrie. Solange die Prufung ergibt, dass die Ausgangs-
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flachengroRe groler als die Gebaudeflachengrofe ist, wird, in zufalliger Vertei-
lung, von Links, Rechts und Hinten ein Betrag mit dem vorab definierten ,,delta‘,
in diesem Falle 0,1 m, abgeschnitten (split) und entfernt (NIL)". Die Definition,
dass mit der Restflache (~1) die Regel ,,Gebaeudegrundflaeche_Ermittlung* erneut
durchgefuhrt wird, fihrt zu der oben angesprochenen rekursiven Split-Funktion.
Hierdurch wird gewdhrleistet, dass dieses Abschneiden so lange fortgefiihrt wird,
bis die eingehende Prifung nicht mehr stimmt. In diesem Fall entspricht die resul-
tierende Geometrie den GRZ-Werten des Bebauungsplans. Danach wird mit der
Regel ,,MinDach* die Generierung des vertikalen Aufbaus des Modells auf Grund-

lage des resultierenden Rechtecks begonnen.

Wie weiter unten beschrieben wird, wird das mit der Regel ,,MinDach* generierte
3D-Dachmodell nur fiur die Ermittlung der minimalen Dachhdhe bendétigt und muss
im Anschluss wieder entfernt werden. Um in diesem Zuge die Geb&udegrundflache
nicht direkt mit zu entfernen, wird die Gebaudegrundflache als Quadermodell mit
einem Wert von 0.1 m erhoht (extrude). Dieses Wirfelmodell wird mit dem Befehl
»comp(f)“ in seine sechs Seitenpolygone geteilt. Auller der neu entstanden Dach-
flache (top), werden alle weiteren Flachen geldscht (NIL).

Bauweise

Die oben beschriebene Methode gilt fir die Modellierung von Einzelhdusern. Im
Falle der Modellierung von Reihenhdusern muss die Regel soweit verandert wer-
den, dass kein seitliches Abschneiden erfolgt (siehe Abbildung 16). In &hnlicher

Weise wird auch die Grundflache eines Doppelhauses entwickelt.

Gebaeudegrundflaeche Ermittlung --X»
case geometry.area > Gebasudegrundflaseches :

splitc(z) {deltaGRZ : NIL | ~1 : Gebasudegrundflaeche Ermittlung }
else :

extrude (0.1)

comp (£){ top @ MinDach | all : HIL}

Abbildung 16: Fir die Modellierung von Reihenhdusern geédnderte CGA-Regel (Abbildung 14).

" Das Abschneiden nur von Links, Rechts und Hinten ist gewollt. Hierdurch wird eine Gebaudelage
in Straenndhe erreicht. Diese Lage entspricht der standardmaRigen Lage eines Wohngeb&udes mit
kleinem Vorgarten und einem gréReren Garten hinter dem Haus. Wird ein Abschneiden auch von
Vorne durchgefiihrt, liegt das Gebdude zentraler im Grundstuck (siehe auch Unterpunkt Lage des
Gebdudes).
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Geschossflachenzahl (GFZ), Anzahl Vollgeschosse (und deren HOhe), maximale

Hohe der baulichen Anlage

Bei der Integration der Festsetzungen, die sich auf die vertikalen Strukturen des
Gebdudes auswirken, musste durchgangig die maximal erlaubte Hohe der bauli-
chen Anlage bedacht werden. Hiervon missen alle festgesetzten Héhenentwick-
lungen abgezogen werden, wobei hier die Minimalwerte genutzt werden. Im Fall-
beispiel fallt die Festsetzung der minimalen Dachneigung unter dieses Kriterium.
Aus diesem Grund muss nach der Generierung der Geb&udegrundflache zuerst er-
mittelt werden, welche Hohe ein Dachaufbau mit minimaler Neigung auf dieser
Flache erreichen wirde. Abbildung 17 zeigt die CityEngine Regel ,,MinDach*,
welche diesen Wert ermittelt.

attr MinDachn a

attr MinDachHoshe = 0

MinDach —-->
roofGable (MinDachn)

zet (MinDschHoshe, scope.sy()-0.1)
comp (f) {object.bottom : Gebaeudeflaeche | all : NHIL}:

Gebaeudeflaeche —->
extrude (0.1}
comp (£) {bottom : Geschossflaeche | all : NIL}

Abbildung 17: CGA-Regel zur Dachhdhen-Ermittlung bei Beriicksichtigung der als minimal festge-
setzten Dachneigung

Innerhalb der CityEngine kann die minimale Dachh6hen-Ermittlung nur Gber eine
Modellierung des Dachgeschosses erfolgen. Zwei Attribute werden hierflr im
Vorhinein definiert. Die ,,MinDachn“ (minimale Dachneigung) wird aus den Ob-
jektattributen abgefragt, die ,,DachMinHoehe “ beinhaltet nach der Modellierung
den ermittelten Wert. Mit der Regel ,,MinDach* wird im Anschluss ein Dach mit
minimaler Neigung modelliert. In der abgebildeten Regel (Abbildung 17) handelt
es sich um ein Satteldach (roofGable). Hier kdnnten jedoch auch andere Dachfor-
men initialisiert und analysiert werden. Mit der anschlielenden Set-Definition wird
dem Attribut ,,DachMinHoehe “ die aktuelle Hohe des Scopes (in diesem Falle die
Firsthohe, Gbergeben. Das Modell wird im Anschluss wieder in seine Einzelflachen

geteilt (comp(f)) und auler der Grundfl&che alle weiteren Flachen geldscht (NIL).
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Mit der, in der Funktion ,,Gebaeudeflaeche* durchgefiihrten, erneuten Quadermo-
dellierung (extrude) und einer anschlieBenden Komponententeilung (comp(f)), wird
die Geb&udegrundflache (bottom) zuriick gewonnen. Diese wird an die Geschoss-
grundflaechen-Funktion weiter gegeben. Auf die ermittelte minimale Dachhohe

kann ab sofort Uber das Attribut ,,DachMinHoehe" zuriickgegriffen werden.

Nach Abklarung dieser hohenlimitierenden Fragestellung kann mit dem Aufbau der
Vollgeschosse, unter Berlicksichtigung der Geschossflachenzahl, begonnen wer-

den. Die Abbildung 18 stellt die dafiir entwickelte Regel vor.

Fur den Geschossaufbau miussen erneut Objekt-Attribute (GFZ, MaxHoehe,
MaxVG) abgefragt sowie definiert (GeschossHoehe, aktuellesGeschoss, aktuelle-
Hoehe) werden. Die Geschosshthe wurde innerhalb der vorgestellten Methodik auf
3 m festgesetzt. Dies entspricht einem unter Stadtplanern verwendeten Standard-
wert®. Wie schon bei der Grundflachenermittlung wird fiir die Ermittlung der Ge-
schossanzahlen auf eine rekursive Funktion zurtickgegriffen. Hierfur wird, unter
Verwendung der GrundstticksflachengroRe (lot), zuerst die maximale Geschossfla-
chengréRe (lot * GFZ) ermittelt. Von dieser als ,,GeschossGFZ“ eingeflhrten
Funktion wird in einer anschlieBenden Fallabfrage (case) zuerst die aktuelle Ge-
baudegrundflache abgezogen. Hierauf erfolgt eine kombinierte Fallabfrage. Nur fur

den Fall, dass

1. ein GFZ-Restbetrag tbrig ist und

2. die Anzahl der bisher modellierten (Voll-)Geschosse geringer ist als die fest-
gesetzte Anzahl Vollgeschosse und

3. die Summe der aktuellen Hohe, der vorab als minimal erlaubten Dachhéhe und

einer Geschosshohe niedriger ist als die maximal zuldssige Hohe,

wird eine Geschosshohe in Form eines Quaders auf die Gebdaudegrundflache auf-
gebaut (extrude(world.y, Geschosshoehe). Obendrein wird die aktuelle Ge-
schossanzahl um eins erhoht und der maximalen GFZ-Flache die Grundflache ab-
gezogen. Diese Funktion wird so lange ausgefiihrt, bis eine der oben aufgefiihrten
Regeln nicht mehr zutrifft. In diesem Fall wird mit der Regel ,,Staffelge-

schoss_Dach_Pruefung® der Geschossaufbau beendet und der weitere mogliche

8 personliche Mitteilung von Stadtplanerin Frau Wocken vom 15.02.2016
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Aufbau des 3D-Gebaudemodells gepriift (siehe Unterpunkt Staffelgeschoss und

Dachaufbau).
attr GFZ = 0
attr MaxVisz = 0
attr MaxHoshe = 0
attr Geschosshoshe = 3
attr aktuellesGeschoss = 0
attr aktuslleHoshs = 0
Geschossflaeche ——»
Geschossflaechen Ermittlung (Ilot * GFZ)
Geschossflaechen Ermittlung (Rest Flaeche Geschoss) —->
case
[ (Rest_Flaeche Geschoss - geometry.area) > 0)
&& (aktusllesGeschoss < MaxVs
£& (aktuslleHoshe + MinDachHoshe + Geschosshoshe <= MaxHoshe)

zet (aktuellesGeschoss, aktuellesGeschoss + 1)
extrude (world.vy, Geschosshoshe)

zet (aktuslleHoshe, aktuselleHoshe + =cope.=¥())

comp (£) { front : Frontfacade.

| =ide : Sidefacade.
| tep @ Ceiling.
Geschossflaechen Ermittlung (Rest_Flaeche Geschoss - geometry.area)}

el=se :
extrude (world.y, 0.1)
conp (£) { fromt : Frontfacade.

| =ide : Sidefacade.

5
| cop @ 5

taffelgeschoss_Dach Pruefungl

Abbildung 18: CGA-Regel fiir den Aufbau der VVollgeschosse unter Beriicksichtigung der GFZ

Staffelgeschoss und Dachaufbau (Form, Neigung, Richtung)

Im Falle, dass die festgesetzte Anzahl an Vollgeschossen oder die maximal GFZ

mit der Modellierung erreicht wurde und die maximal zugelassene Hohe noch nicht

ausgereizt ist, kann auf die generierten Vollgeschosse noch ein Staffelgeschoss

aufgesetzt werden. Falls diese Annahmen nicht stimmen, wiirde der Modellaufbau

mit dem Dach abgeschlossen werden. Diese Prufung erfolgt innerhalb der Regel
»otaffelgeschoss_Dach_Pruefung* (siche Abbildung 19).
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Ist das Aufsetzen cines Staffelgeschosses moglich, wird mit den Regeln ,,Staffelge-

schoss und ,,Staffelgeschoss_Ermittlung* auf das bisherige Modell ein Staffelge-

schoss aufgesetzt. Die Ermittlung der Grundflache des Staffelgeschosses erfolgt

auf gleicher Weise wie die Ermittlung der Gebaudegrundfléche. Hierfur werden in

ahnlicher Weise Attribute vergeben. Uber eine iterative, rekursive Split-Funktion

wird die GebaudegrundflachengroRe so lange verkleinert, bis die resultierende Fla-

chengrélRe 75 % der ausgehenden GroRe erreicht hat. Das Abschneiden erfolgt

hierbei jedoch von allen vier Seiten, wodurch die AbstandsflachengroRe reduziert
wird (siehe Unterpunkt Abstandsflachen und Kapitel 2.1.4). Mit Hilfe der anschlie-

Rende Komponententeilung (comp(f)) kann aufbauend auf die Staffelgeschossdecke

(top) das Dach modelliert werden.

attr lotZ2
attr Staf.
attr Staf
attr delt

Staffelgeschoss_Dach Pruefung-->»

case (z2ktuselleHoshs

+ MinDachHoshe

+ Geschosshoshe <= MaxHoshe): Staffelgeschoss
elzse : Dachpruefung

Staffelgeschoss —->
set (letZ, Aresa Grundstusck * GRE)
zet (Staffelgrundflasche, lotZ * Staffelprozent)

Staffelgeschoss_Ermittlung

Staffelgeschoss Ermittlung —->

case geometry.area > Staffelgrundflasche :

25%
2E5%
25% :
else :

else :

extrude (¥,

splic (x) {~1 : Staffelgeschoss Ermittlung | deltaSTFG : NIL}
split (x) {deltaSTF5 : NIL | ~1 : Staffelgeschoss Ermittlung}
split(y) {~1 : Staffelgeschoss Ermittlung| deltaSTF5 : NIL}

split (y) {deltaSTFG @ NIL | ~1 : Staffelgeschoss Ermittlung}

Geschosshoshe)

zet (aktuslleHoshe, aktuslleHoshe + scope.sy())
conp (f) { front : Frontfacade.

| 2ide : Sidefacade.
| top : Dachpruefung}

Abbildung 19: CGA-Regel zur Uberpriifung eines moglichen Staffelgeschosses und dessen Model-

lierung
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Bei der Modellierung des Daches muss bedacht werden, dass die bisherige Modell-
hohe (Deckenhohe des letzten Geschosses) plus die Hohe des minimal zuléssigen
Daches noch nicht die maximal zuldssige Gesamththe ausreizt muss. Ist dies der
Fall, kann ein starker geneigtes Dach hinzugefligt werden. Hierbei muss berlck-
sichtigt werden, dass die Dachneigung die maximal zuléssige Neigung nicht tber-
schreiten darf. Innerhalb des Skripts (siehe Abbildung 19) wird dies gepruft tUber
den Ausdruck (MaxHoehe - (aktuelleHoehe + MinDachHoehe)) > 0. Mit der da-
rauf folgenden Zeile wird obendrein sichergestellt, dass die Dachneigung den ma-

ximal zuléssigen Winkel nicht tberschreitet.

Fur die Ermittlung der maximal maglichen Dachneigung wurden zwei Uberlegun-

gen auf ihre Umsetzbarkeit innerhalb der CityEngine Gberpruft.

Die erste Uberlegung war, dass diese Ermittlung durch eine Winkelberechnung
erfolgen konnte. Folgende Winkelfunktion wirde hierfir angewandt werden:

Gegenkathete

sina =
Hypotenuse

Innerhalb der CityEngine ist die Ermittlung der Gegenkathete — welche die Dach-
hohe beschreibt — sehr einfach. Hierfur wird von der maximal zugelassene Hohe
der baulichen Anlage die aktuelle Héhe des Modells abgezogen. Fur die Ermittlung
der Gegenkathete wird hingegen die Seitenldnge des Gebéaudes bendtigt. Dieser
Wert kann innerhalb der CityEngine nicht direkt abgefragt werden. Eine Moglich-
keit bestlinde durch die Berechnung des Abstandes zwischen den Koordinaten der

Eckpunkte der benétigten Gebédudeseite. Folgende Formel berechnet diese Lange:

Lange = \/(xz —x1)*+ (y2 — y1)?

Leider stellte sich heraus, dass eine Wurzelberechnung innerhalb der CityEngine

nicht moéglich ist.

Aus diesem Grund wurde die Ermittlung der maximal moglichen Dachneigung
iiber die zweite Uberlegung realisiert. Diese sieht die Modellierung von Déchern
mit immer steilerer Neigung vor, hierbei wird das Erreichen der maximal zul&ssi-
gen Gesamthohe Uberwacht. Hierfiir wird, innerhalb der Regel ,,Dachpruefung®,
ein Dach mit minimal zuldssiger Neigung modelliert (siehe Abbildung 20). Im An-
schluss wird dem Attribut ,,MinDachHoehe* die aktuelle Hohe des Dachaufbaus
zugewiesen und dem Attribut der minimalen Dachneigung (MinDachn) ein vorab
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definierter Wert (delta) hinzu addiert. Das Dachmodell wird im Anschluss in seine
Einzelteile zerlegt. Der Bodenflache wird die Regel ,,Dachgrundflaeche* zugewie-
sen, welche erneut (rekursiv) die Regel ,,Dachpruefung® aufruft. Diese Schleife
wird so lange durchgefiihrt, bis die oben genannte Priifung den rekursiven Prozess

abbricht und die Regel ,,Dachaufbau‘ tiber ,,else* aufgerufen wird.

Innerhalb der Regel ,,Dachaufbau® erfolgt die endgiiltige Modellierung des Da-
ches. Hierflir wird als Neigungswinkel das Attribut ,,MinDachn* verwendet, wel-
ches durch die vorherige rekursive Prufung den maximal moglichen Dachwinkel
enthalt.

attr deltalDach = 0.1
attr MaxDachn = 0

Dachpruefung-—->
case
{ (MaxHoshe - (aktuslleHoshe + MinDachHoshe)) » 0)
&& | (MinDachn) <= MaxDachn) :
roofGable (MinDachn)
zet (MinDachHoshs, scope.sS¥())
set (MinDachn, MinDachn + desltaDach)

comp (£} { bottom : Dachgrundflaeche | all : HIL}
else : Dachaufbau
Dachgrundflaeche —->
extrude (0.1)
conp (£) { bottom : Dachpruefung| all : NIL}
Dachaufbau —--»

roofGable (MinDachn)

Abbildung 20: CGA-Regel zur Modellierung des Dachgeschosses

Abstandsflachen

Eine Implementierung der Abstandsflachenregelung ist innerhalb der CityEngine
nicht trivial l6sbar. Hintergrund ist, dass die Abstandsflachen sich auf die (horizon-
tale) Lage des Gebdudes innerhalb des Grundstiicks beziehen. Aus diesem Grund
musste die Abstandflache zu Beginn der Modellierung beriicksichtigt werden. Der
exakte Abstandsflachenwert kann jedoch erst nach dem vertikalen Aufbau erfol-
gen, da dieser anhand der Wandhdohe ermittelt wird (siehe Kapitel 2.1.4). Verkom-
pliziert wird die Berechnung obendrein durch die Zurucksetzung des Staffelge-
schosses. Somit misste nach erfolgter Modellierung die Einhaltung der Abstands-

regelung kontrolliert und das Geb&udemodell gegebenenfalls verschoben oder
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angepasst werden. Aufgrund der innerhalb der CityEngine fehlenden Topologie der
einzelnen Shapes untereinander (siehe Kapitel 2.4) und der prozeduralen Modellie-
rung der Geb&ude ist die Umsetzung dieses Weges nicht moglich. Somit muss die
Abstandsregelung vorab beriicksichtigt werden. Hierbei kdnnen gegebenenfalls
Gebaudemodelle entstehen, die die Abstandsflachenregelung nicht komplett be-
ricksichtigen. Im Zuge der Methodenentwicklung wurden demnach folgende drei

Methoden getestet:

1. Das oben beschriebene Skript wurde wie beschrieben angewandt, mit der
Vermutung, dass durch die Ermittlung des groRtmdoglichen Rechtecks in-
nerhalb der grundstiicksbasierten Baufenster und dem darauf folgenden ite-
rativen Abschneiden von Randstreifen ein ausreichender Abstand eingehal-
ten wird.

2. Das oben beschriebene Skript wurde insoweit gedndert, dass die Lage des
Gebdudes soweit wie moglich in der Mitte des grundstlickbasierten Bau-
fensters festgelegt wird, um einen gréfitmoglichen Grenzabstand zu errei-
chen. Abbildung 21 zeigt den angepassten Teil des Skripts. Durch diese
Anpassung entfallt jedoch die zufallige Ermittlung der Lage des Gebdude-
modells innerhalb der Grundstiicksparzelle.

3. Wahrend der Datenvorbereitung in ArcGIS (siehe Kapitel 3.3.1) wurde von
den Grundstlcken der gesetzlich geforderte Mindestabstand von drei Me-
tern (siehe Kapitel 2.1.4) durch Pufferung abgeschnitten. Erst dann erfolgte
die Verschneidung der Grundstiicksgrenzen mit den Baufenstern. Auf die
daraus resultierenden Flachen wurde das oben beschrieben Skript zur Ge-

b&udemodellierung angewandt.

Gebaeudegrundflaeche Ermittlung —->
caze geometry.area > Gebasudegrundflasche
split(x) {deltaGRE : NIL | ~1 : =pliti=z)
{deltaGREZ @ NIL | ~1 : Gebaeudegrundflaeche Ermittlung
| deltaGREZ : NIL } | deltaGRZ : NIL }

Abbildung 21: Anpassung der CGA-Regel zur zentralen Modellierung des Geb&udes innerhalb des
grofitmdglichen Rechtecks.
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4 Qualitatskontrolle

4.1 Uberprifung der Grundstiicksgenerierung

Tabelle 6 stellt die Ergebnisse des ,,Subdivide...* “-Werkzeugs wahrend der Testrei-
hen zur Generierung von Grundstucksflachen des einfachen Reihenhaus-Beispiels
dar. Obendrein enthalten (Nr. 0) sind die Daten des stadtebaulichen Entwurfs.
Gleiches gilt fur die in der Tabelle 7 dargestellten Ergebnisse der Testreihe zur

Generierung von Grundstiicksflachen des komplexen Einzelhausbeispiels.

In den Darstellungen der Grundstlickszuschnitte ist schon erkennbar, dass bei dem
Reihenhausbeispiel ein annehmbares Ergebnis erzielt werden konnte (Test Nr. 4).
Ausschlaggebender Parameter war das ,,Limit for merging triangular lots*. Durch
ein Hochsetzen dieses Wertes wurde erreicht, dass alle Grundstlicke eine Erschlie-
Rung (nach Norden) besitzen. Im Vergleich des Tests Nummer 1 mit jenen der
Nummern 2 und 3 wird obendrein ersichtlich, wie sich die Parameter ,,Irregularity*

und ,,Simplification auswirken.

Im Vergleich der FlachengroRen des stddtebaulichen Entwurfs mit jenen des Tests
Nummer 4 zeigt sich, dass diese annéhernd gleiche Werte aufweisen, wobei die

FlachengroRen des stadtebaulichen Entwurfs unregelmagiger sind.
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Tabelle 6: Ergebnisse der Testreihen zur Generierung von Grundstlicksflachen des Reihenhausbei-
spiels

Nr. Grundstiickszuschnitte Anzahl Grundstiicke und
deren GroRen in m?
(Minimum / Maximum / Mittelwert)
O*
18

166,39 / 276,12 / 203,18
1 21

169,83 /181,17 / 175,49
2 16

166,23 / 325,93 / 230,33
8 20

163,78 /309,18 / 184,26
4 21

169,83 /181,51 /175,49
* Daten des stadtebaulichen Entwurfs

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der durchgefiihrten Tests des komplexen Bei-
spiels zeigt sich, dass die Methode des ,,Subdivide...-Werkzeugs auf kein an-
nehmbares Ergebnis kommt. Keiner der Minimal- bzw. Maximalwerte der genutz-
ten Parameter ,,Irregularity”, ,.Simplification“ und ,,Limit for merging triangular
lots* konnte ein gutes Ergebnis erreichen, auch nicht ein Herabsetzen des Parame-
ters ,,Min. lot width*. Die erzielten Grundstiicke besitzen bei keinem Test Zuschnit-
te, die fr Baugrundstiicke geeignet sind. Auch besitzen die Grundstlicke keine

gleichmaRigen, dem stadtebaulichen Entwurf entsprechenden GrofRRen.
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Tabelle 7: Ergebnisse der Testreihen zur Generierung von Grundstiicksflachen des Einzelhaus-

Beispiels

Nr. | Grundstiickszuschnitte Anzahl Grundstticke und
deren GroRen in m?
(Minimum / Maximum / Mittelwert)
0*
8
358,06 / 468,71 / 400,30
1
5
395,65 /741,21 /528,33
2
3
704,84 /751,98 / 732,67
3
4
477,59 /807,33 /661,08
4
2
972,77 1 1066,69 / 1019,73
5
5
419,78 / 650,64 / 556,51
6
5
450,45 / 725,66 / 565,97

* Daten des stadtebaulichen Entwurfs
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4.2 Uberprifung der 3D-Gebaudemodellierung

Die beschriebenen Methoden in allen drei Varianten® zur 3D-Gebaudemodellierung
wurden auf alle 60 Grundstiicke des als Fallbeispiel genutzten Bebauungsplans mit
einer Flachengrofie ab 350 m? angewandt. Abbildung 22 zeigt beispielhafte Resul-
tate aus unterschiedlichen Perspektiven und Mal3stében.

Abbildung 22: Ergebnisdarstellungen der 3D-Gebaudemodellierung.

Zur Uberpriifung folgender Punkte wurden die drei im Kapitel 3.4.2 — Unterpunkt

Abstandsflachen — genannten Methoden ausgewertet:

1. die Einhaltung der Festsetzungen (GRZ, GFZ, Hthe der baulichen Anlage,
Anzahl der Vollgeschosse, minimale/maximale Dachneigungen)

2. die Ausreizung der unter Punkt 1 genannten Festsetzungen durch das jewei-
lige Modell

3. die Einhaltung der Abstandsfldchenregelung

% Siehe Kapitel 3.4.2 — Unterpunkt Abstandsflachen
55



Qualitatskontrolle

Die Uberpriifung der Punkte 1 und 2 erfolgte tber eine dementsprechende Abfra-
ge® und eine Konsolenausgabe innerhalb der CityEngine mit einer anschlieRenden
tabellarischen Auswertung in Excel. Eine Uberpriifung der Abstandsflachenrege-
lung ist in der CityEngine nicht mdglich, diese erfolgte — nach einem Export der
Gebaudemodelle — innerhalb von ArcMap. Hierfir wurde von den Modellen im
ersten Schritt die Gebdudegrundflichen mit Hilfe des ,,Multipatch Footprint*-
Tools generiert. Mit Hilfe des ,,Near“-Tools wurde im Anschluss die kiirzeste Ent-
fernung zwischen den Geb&udegrundflachen und den Grundstiicksgrenzen berech-

net.

In den folgenden Unterpunkten werden die Auswertungen der Ergebnisse dieser
drei Stichproben vorgestellt. Eine Zusammenfassung der hierin diskutierten de-
skriptiven statistischen Malie erfolgt in der Tabelle 8. Abbildung 23 stellt die er-
reichten GRZ-Werte den dazugehdrigen Grundstiicksflachengrélien gegeniber.

950

—/\’\_/V e V - 0,39

850

750 + 035

\ - 0,31

- 0,29

550

450

\

350 — - 0,25

GrundstiickgroRe GRZ (Methode 1) ==—GRZ (Methode 2) ==—GRZ (Methode 3)

Abbildung 23: Gegeniberstellung von GrundstiicksgréRe zu den erreichten GRZ-Werten der bei-
spielhaften Anwendung der drei Methoden zur Generierung von 3D-Geb&udemodellen

19 Beispielsweise ermoglicht der Befehl print (geometry.area / Area_Grundstueck) nach der Ermitt-
lung der Gebéudegrundflache die Uberpriifung, ob diese die GRZ einhélt.
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Tabelle 8: Deskriptive statistische Auswertung der Ergebnisse der beispielhaften Anwendung der
Methodik

Methode
1 2 3
GrundstiicksgréRe (m?)
Minimum 350 350 350
Maximum 917 917 917
Mittelwert 475,0 475,0 475,0
Schiefe 2,6 2,6 2,6
Exzess 5,2 5,2 5,2
erreichte GRZ-Werte
Minimum 0,395 0,388 0,252
Maximum 0,4 0,4 0,4
Schiefe -0,6 -0,1 -1,8
Exzess -3,1 -4.4 -0,9
Anzahl >0,39 60 51 45
Anzahl Vollgeschosse
eingehalten ja ja ja
vollstandig genutzt ja ja ja
Anzahl Staffelgeschosse
eingehalten 1 1 1
Dachneigung
eingehalten ja ja ja
Uberschreitung (in Grad) der Minimal-Dachneigung
Minimum 0 0 0
Maximum 30 30 29,9
Mittelwert 14,8 15,1 15,0
Schiefe 0,2 -0,2 0,3
Exzess -2,7 -1,5 -2,7
Ausreizung der Gesamthdhe (m) (positiven Werte = Uberschreitung)
Minimum -0,30 -0,36 -0,71
Maximum 0,01 0,01 0,01
Abstandsflache (m) (minimale Entfernung zur Grundstiicksgrenze)
Minimum 0,01 0,21 3,00
Maximum 3,12 3,81 3,51
Schiefe -0,9 -0,4 51
Exzess -3,5 -3,5 1,2
Anzahl >3 m 6 7 60
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Einhaltung der Festsetzungen

In dem als Fallbeispiel genutzten Bebauungsplan wurde eine MinimalgroRe von
350 m? fur Einzelhausgrundstiicke festgesetzt. In dem stadtebaulichen Entwurf
weisen 60 von 66 Grundstiicken, die innerhalb von Bauflachen fur Einzel- bzw.
Doppelhduser liegen, eine GroRe von Uber 349 m2 auf. Wie beschrieben wurden
Gebaudemodelle nur fur diese Flachen modelliert und ausgewertet. Eine Auswer-
tung des Mittelwerts (475 m?) und des Maximalwerts (917 m?) zeigt, dass der vor-
gegebene Minimalwert tlw. weit tGberschritten wurde. Die rechtschiefe, steilgipflige
Verteilung der Werte zeigt, dass nur wenige sehr groe Flachen vorhanden sind

und dass die meisten Grundstiicke eine GroRe um den Mittelwert herum aufweisen.

Wie in Tabelle 8erkennbar ist, wurden die weiteren Festsetzungen (aulRer der Ab-
standsflachenregelung — siehe hierzu Unterpunkt Einhaltung der Abstandsflachen-
regelung — eingehalten. Dies wurde durch die direkte Berticksichtigung der Unter-
und/oder Obergrenzen der fiir die Gebaudemodellierung relevanten Festsetzungen
innerhalb des Skripts ermdglicht. Einzig die Gesamthohe wurde bei einigen Model-
len um einen Zentimeter Uberschritten. Hintergrund hierfir ist der flr die Berech-
nung der maximal moéglichen Dachhdhe bendtigte ,,delta“-Wert. Die linksschiefe,
steilgipflige Verteilung der ermittelten Werte (bei allen drei Methoden) zeigt aber,
dass die meisten Modelle die maximal zuldssige Gesamththe nicht Gberschritten

haben.

Ausreizung der Festsetzungen

In Bezug auf die GRZ-Werte wird aus der Tabelle 8 ersichtlich, dass die Methode 1
flr alle Grundstlcksflachen die GRZ vollstandig ausnutzen konnte. Auch Methode
2 hat dies fast erreicht, die geringste Ausnutzung der GRZ erreicht immerhin einen
Wert von fast 0,39. Bei Methode 3 wurde hingegen nicht bei allen Grundstlicken
eine annahernde Ausreizung der GRZ erreicht. Der kleinste Wert erreicht gerade

einmal 0,252 und ganze 15 Grundstuicke blieben unter einer Ausnutzung von 0,39.

Wie aus Abbildung 23 erkennbar wird, besteht keine Abhangigkeit zwischen einem
,Nichtausreizen“ des GRZ-Wertes und der GrundstiicksflachengréRe. Dies wird
verstandlich, wenn hierbei die Methodik betrachtet wird. Im ersten Schritt wird je
Grundstuck das groRtmdogliche innenliegende Rechteck ermittelt, aufbauend auf

diesem wird die Gebdudegrundflache ermittelt. Aus geometrischer Betrachtung
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heraus wirkt sich demnach der Grundstiickszuschnitt auf die Moglichkeit der GRZ-
Ausreizung aus. Je weniger die Form des Grundstiicks einem Rechteck entspricht,
umso unwahrscheinlicher wird die Moglichkeit zum Ausreizen der GRZ. Hierunter
fallen langliche oder dreieckige Grundstiicke sowie Grundstiicke mit Auskragun-
gen. Verdeutlicht wird dies durch die Abbildung 24. Diese Abbildung stellt die vier
Grundstlicke dar, welche bei der Anwendung der Methode 3 eine GRZ unter 0,3
erreicht haben.

Abbildung 24: Grundstiickszuschnitte in denen ein Ausreizen der GRZ anhand der vorgestellten
Methodik(Nr. 3) nicht mdglich ist.

Die GFZ-Werte sind bei der hier angewandten Methodik direkt abhdngig von den
GRZ-Werten und der Anzahl zuléssiger Vollgeschosse. Hintergrund ist, dass im
Fallbeispiel die GFZ-Werte dem GRZ-Wert multipliziert mit der Anzahl an Voll-
geschossen entsprechen. Da bei allen Grundstiicken die maximale Anzahl an Voll-
geschossen ausgereizt wurde, ist bei Grundstiicken, die den GRZ-Wert nicht aus-

reizen konnten, noch Geschossflache Gbrig.

Sowohl die maximale Anzahl an Vollgeschossen als auch das Hinzufiigen eines

Staffelgeschosses war bei allen Grundstiicken maglich.

Das Ziel der Ausreizung der zuléassigen Gesamthéhe wurde hingegen nicht bei al-
len Grundstlcksflachen erreicht. Wobei im Vergleich von Methode 1 zur Methode
3 die Abweichung nach unten steigt. Hintergrund hierfur ist, dass bei diesen
Grundstucken die maximal erlaubte Dachneigung erreicht wurde. Wie bei der GRZ
spielen auch hier der Grundstiickszuschnitt und obendrein die daraus resultierenden
Geb&udegrundflachen eine Rolle. Abbildung 25 zeigt drei solcher Modelle. Ein
Ausreizen der maximal zul&ssigen Gesamththe ware hier vielleicht durch das Dre-

hen der Firstrichtung maglich.
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Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, wiirden Gebaude mit minimal zulassiger Dachnei-
gung einer der menschlichen Nutzung angepasster Maximierung der Aushutzung
entsprechen. Dies konnte in einigen Fallen erreicht werden, jedoch wurde wie oben
beschrieben teilweise sogar das Maximum ausgereizt. Die flachgipflige, symmetri-
sche Verteilung der Werte aller drei Methoden zeigt obendrein, dass sich die Dach-
neigungen der generierten Modelle zwischen den Minimal- und Maximalwerten

gleichverteilen.

Abbildung 25: Grundstiickszuschnitte in denen ein Ausreizen der maximal zul&ssigen Gesamthdhe
anhand der vorgestellten Methodik nicht mdglich ist.

Einhaltung der Abstandsfldchenregelung

Wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, ist die Integration der Abstandsflachenregelung
in die Regel zur Generierung von 3D-Geb&udemodellen nicht moglich. Aus diesem
Grund wurde uber Umwege mit drei verschiedenen Methoden versucht, die Einhal-

tung der Abstandsregelung zu erreichen.

Wie sich an der beispielhaften Umsetzung zeigt, wurde der gesetzlich geforderte
Minimalabstand von 3 Metern nur durch die Methode 3 bei allen Grundstiicken
erreicht. Wohingegen bei den Methoden 1 und 2 dieser nur fiir eine geringe Anzahl
— 6 bzw. 7 — an Grundstticken erreicht wurde. Das Ziel, durch die Methoden 1 und
2 auch den Minimalabstand zu sichern, wurde nicht erreicht. Betrachtet man die
Verteilung der kleinsten Abstandwerte der unterschiedlichen Methoden, zeigt sich,
dass bei den Methoden 1 und 2 die Werte fast symmetrisch und tber den ganzen
abgedeckten Bereich verteilt sind. Bei der Methode drei verteilen sich die Werte

hingegen rechtschief und steil. Dies deutet darauf hin, dass der Minimalwert am
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haufigsten vorgekommen ist. Daraus lasst sich schlielen, dass bei der Methode 3
wenig oder teilweise kein Rand bei der Ermittlung der Gebdudegrundfléache abge-

schnitten wurde.

Eine Berucksichtigung der wirklichen minimalen Abstandwerte wird hingegen nur

von einer ganz geringen Anzahl an Modellen erreicht.
Die Abstandwertberechnung (A) erfolgt hierbei Gber die Formel:
A = Wandhohe * 0,4 = Stockwerkanzahl * Stockwerkhohe * 0,4

Bei den Geb&uden mit maximal zwei Vollgeschossen (und einem Staffelgeschoss)
wirde sich bei einer Geschosshohe von 3 m ein Abstandswert von 3,6 m ergeben.
In diesem Wert ist jedoch die zurtickgesetzte Wand der Staffelgeschosse nicht be-
ricksichtigt. Eine zurlickgesetzte Wand flhrt jedoch zu einer Reduktion des Ab-
standswertes. Bei einem, von allen AuBenwanden um 60 cm zuriickgesetztem Staf-
felgeschoss, wiirde dies im oben aufgefiihrten Rechenbeispiel dazu fuhren, dass ein
— dem gesetzlich gefordertem Mindestmal entsprechender — Abstand von 3 m gel-

ten wiirde.
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5 Kiritische Betrachtung des Modellierungsansatzes

Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, hangt die Qualitat einer 3D-Modellierung — und
daraus resultierende Analysen und Visualisierungen — von der korrekten Darstel-
lung der zugrundeliegenden Vorgaben ab. Im Falle der 3D-Modellierung von Ge-
bauden auf Grundlage eines Bebauungsplans bedeutet dies, dass alle gebauderele-
vanten Festsetzungen berucksichtigt werden missen. Der hier vorgestellte proze-
durale Ansatz zur Modellierung von 3D-Wohngebaudemodellen mit Hilfe der Ci-
tyEngine orientiert sich an den Festsetzungen des als Fallbeispiel genutzten Bebau-
ungsplans auf Basis der geltenden Rechtsgrundlagen Hessens. Mit der ausgearbei-
tet CGA-regelbasierten Methode konnten alle Festsetzungen nahezu vollstandig
beachtet werden. Einzig die Abstandsflachenregelung wurde, in Form des gesetz-
lich geforderten Minimalabstandes, nur anndherungsweise beriicksichtigt. Auch
wurde dies nur durch eine vorab durchgefiihrte Datenaufbereitung ermdglicht (sie-
he hierfir Kapitel 3.3.1 und 3.4.2 Unterpunkt Abstandsflachen — Methode 3).
Durch die regelbasierte, dynamische Methode konnte des Weiteren erreicht wer-
den, dass die Lage und Form der Gebdude — innerhalb der vorgegeben Grenzen —

zufallig generiert wurden.

Ein weiteres Ziel der Arbeit war die Optimierung der Gebdudemodelle auf die ma-
ximale Ausnutzung der Festsetzung. Hier stellte sich heraus, dass sowohl die GRZ
(und GFZ) als auch die maximal zulassige Gebdudehdhe nicht immer ausgenutzt
werden konnten. Beeinflussender Faktor war der Zuschnitt der Grundstlcke. Je
quadratischer die Form eines Grundstiicks war, umso groRer war die Wahrschein-

lichkeit der vollen Ausreizung aller Festsetzungen.

Als Basis fur die 3D-Gebdudemodellierung wird die Einteilung der Bauflachen in
Grundstuicke bendtigt. Diese werden innerhalb eines Bebauungsplans nicht festge-
setzt, sondern kdnnen beispielsweise aus einem stadtebaulichen Entwurf nachricht-
lich Gbernommen werden (Naheres siehe Kapitel 2.1.3). Innerhalb des Modellie-
rungsablaufs der CityEngine wird durch eine Subdivide-Funktion eine Mdglichkeit
zur Zerteilung von Fl&chen angeboten. Diese Funktion wurde testweise daraufhin
untersucht, ob sie dem Planer als Unterstiitzung bei Grundsttickseinteilung dienen
kann (siehe Kapitel 3.4.1 und 4.1).
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Es stellte sich heraus, dass nur bei geometrisch sehr einfachen Formen der einge-
henden Bauflachen sinnvolle Grundstiickszuschnitte erzielt werden kénnen. Ein

praktischer Nutzen der Funktion ist in diesem Kontext somit nicht gegeben.

Vorteile der verwendeten Software bieten sich in unterschiedlicher Weise. Die Ci-
tyEngine wird von ESRI vertrieben. Software dieser Firma, sowie darauf aufbau-
ende Fachschalen werden in der Bauleitplanung hdufig genutzt (z. B. IP Planung
der Firma IP SYSCON GmbH). Die CityEngine bietet aulRerdem eine hohe In-
teroperabilitat durch géngige Austauschformate (siehe Kapitel 2.4). Die Moglich-
keit zum Exportieren der 3D-Ergebnismodelle ermdglicht anschlieBende raumliche
GIS-Analysen. Wobei visuelle Analysen auch schon direkt in der CityEngine aus-
gefiihrt werden konnen, beispielsweise durch das Einfarben von Modellen die ei-
nen bestimmtes Ziel erreicht haben. Auch einfache statistische Analysen kdnnen
durch Abfragen innerhalb der Software durchgefuhrt werden (siehe bspw. Kapitel
4.2).

Nach einer recht zeitaufwandigen Einarbeitungsphase in die CGA-Shape-
Programmsprache ist die Verwendung der CityEngine sehr eingangig. Bereits im-
plementierte Regeln erleichtern die Erstellung neuer, komplexer Regeln. Als vor-
teilhaft erwies sich dabei, dass sich Anderungen an den Regeln, Parametern oder
Attributen direkt auf die Generierung der 3D-Modelle auswirken. Hierdurch kén-
nen schon wéhrend der Aufstellung von Regeln die Ergebnisse eindrucksvoll drei-
dimensional dargestellt werden. Durch die gebotene Mdglichkeit, regelbasierte
Gebdude und ganze Szenarien zu modellieren und visuell darzustellen entfallen
Uberdies zeitaufwéandige manuelle Detailmodellierungen. Eine nachtragliche, ma-

nuelle Bearbeitung wird von der CityEngine jedoch zusétzlich unterstitzt.

Durch die angewandte deskriptive Programmiersprache, welche keine Schleifen
ermoglicht, zeigten sich in Verbindung mit der prozeduralen Modellierungsmetho-
de jedoch Schwierigkeiten bei der Umsetzbarkeit der Ziele dieser Arbeit. Wie im
Kapitel 3.4.2 beschrieben, konnten sowohl die Grundflachen der Gebdude und der
Staffelgeschosse als auch die maximal mogliche Dachneigung sowie die maximal
zulassige Gesamthohe nur tber Umwege eingearbeitet werden. Hierflir musste bei-
spielsweise auf rekursive Funktionen zuriickgegriffen werden, oder ber iteratives
Modellieren eine Annaherung erreicht werden (siehe Kapitel 3.4.2). Am problema-
tischsten stellte sich die Integration der Abstandsflachenregelung dar.
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Aufgrund der fehlenden Mdoglichkeit einer topologischen Priifung konnte diese

nicht in die Regel implementiert werden (siehe Kapitel 4.2).

Insgesamt mussten innerhalb der Methode kleine Modellungenauigkeiten hinge-
nommen werden. Beispielsweise floss in die Ermittlung der Dachhéhe mit minimal
zugelassener Neigung die Lange der Gebaudegrundflachen als Eingangsgrofie ein.
Hier héatte indessen die Lange der Staffelgeschossgrundflache genutzt werden mis-
sen. Die ermittelten minimalen Dachhthen liegen demnach tber den wirklich mi-
nimalen Dachhohen. Verbluffend war auch die fehlende Mdglichkeit zur Wurzel-

berechnung (siehe Kapitel 3.4.2).

Im Vergleich zu vorangehenden Arbeiten (siehe Kapitel 2.3) wurden mit der vor-
gestellten Methode 3D-Gebdudemodelle regelbasiert generiert, in denen alle rele-
vanten Festsetzungen eines Bebauungsplans bertcksichtigt wurden. Neben Anpas-
sungen schon vorhandener Methoden (z. B. zur Ermittlung der Geb&udegrundfla-
chen) erfolgte die Entwicklung neuer CGA-Regeln zur Integrierung weiterer Fest-
setzungen. Hierunter fallen die Berlicksichtigung der Dachneigung zur Ausreizung
der maximal zuléssigen Hohe des Gebdudes und die abschlieRende Ermittlung der
maximal moglichen Dachneigung. Ferner wurde ein Weg aufgezeigt, der die Be-
ricksichtigung des minimalen Abstandsflachenwertes ermdglicht. Dieser Abstand
war flr die im Fallbeispiel generierten Modelle groftenteils ausreichend zur Ein-

haltung der Abstandregel.

Aufgrund des regelbasierten, prozeduralen Ansatzes bieten sich zweckmalige Ein-
satzmoglichkeiten der vorgestellten Methode an, wenn ein Bedarf an dynamisch
generierten Gebaudemodellen besteht. Insbesondere dann, wenn gleiche Regeln auf
unterschiedliche 2D-Geobasisdaten angewandt werden sollen. Daruiber hinaus kon-
nen, auf Basis gleicher Eingangsdaten, Gebdude mit unterschiedlicher Lage und
Form generiert werden. Diese Voraussetzungen entstehen mehrfach bei der Auf-
stellung oder Anderung von nicht vorhabenbezogenen Bebauungsplianen. Neben
der Unterstiitzung der Planung, bspw. bei der Erstellung stddtebaulicher Entwirfe,
konnen diese Modelle bei 3D-Visualisierung im Zuge der Partizipation genutzt
werden. Fir die Durchfihrung rdumlicher Analysen mussen die 3D-
Geb&udemodellen jedoch exportiert werden. Anschliel’end konnen diese bspw. in

ArcGIS einer Sichtraum-, Schattenwurf- oder energetische Analyse unterworfen
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werden. Die Nutzung der 3D-Modellierung kann somit zur Unterstiitzung des Pla-

nungsprozesses und zur Optimierung des Ergebnisses beitragen.

Ein Beispiel fir die Nutzung der Methodik im groReren Kontext ergibt sich im Zu-
sammenhang mit der Ermittlung von Bodenrichtwerten und den daraus resultieren-
de Grundsttickswerten. Gemal? § 196 BauGB flieRen unter anderem Art und MaR
der baulichen Nutzung in die Ermittlung dieser Werte ein. Betrachtet man die hier
vorgestellten Beispielsergebnisse, zeigt sich, dass einige Grundstlicke des stadte-
baulichen Entwurfs einen zu hohen Marktwert erhalten héatten. Hintergrund ist,
dass auf einigen Grundstiicken das MaR der baulichen Nutzung nicht ausgereizt
werden konnte (siehe Kapitel 4.2), zumindest nicht mit dem Bau von rechteckig
geformten Einzelhausern. Die Uberpriifung dieser Fragestellung kann unterschied-
lichen Akteuren bei der der Uberpriifung der Grundstiickswerte helfen. Auf der
einen Seite kann der Planer die Grundstiickszuschnitte optimieren. Auf der anderen
Seite konnte diese Methode einem Kéaufer bzw. Makler bei der Ermittlung solcher
problematischer Grundstiicke helfen. Neben dem Einsatz als unterstiitzendes Pla-
nungstool kann die vorgestellte Methode somit auch im Rahmen der Kaufberatung

eingesetzt werden.

Interessant ist, dass in dem als Fallbeispiel genutztem Bebauungsplan die oben
aufgefiihrten, problematischen Zuschnitte der Grundstiicke innerhalb des stadte-
baulichen Entwurf aufgefallen sind. Wie die Abbildung 26 beispielhaft zeigt, wur-
de die abschliefende Grundstickseinteilung optimiert und weicht demnach vom

stadtebaulichen Entwurf ab.

O
98
L

Abbildung 26: Beispielhafte Gegeniiberstellung der Grundstiickseinteilung des stadtebaulichen
Entwurfs (rote Linie) im Vergleich zu den endgltigen Zuschnitten der Liegenschaftsdaten (schwar-
ze Punktlinie).

65



Kritische Betrachtung des Modellierungsansatzes

Eine Présentation der 3D-Gebaudemodelle kann auf unterschiedlichen Wegen er-
folgen. Neben der handischen Bewegung innerhalb des Viewports mit Tastatur und
Maus bietet die CityEngine obendrein die Speicherung von unterschiedlichen Per-
spektiven und Kameraeinstellungen. Unterstiitzt wird Uberdies ein direktes Teilen
aller Inhalte in der Online-Plattform von ArcGIS. Uber die Schnittstellen kdnnen
die Modelle fir viele weitere Programme aufbereitet werden. Die Abbildung 27
zeigt einen Screenshot einiger in GoogleEarth exportierten Modelle. Seit Google
digitalen Oberflachenmodells (DOM) in ihre Geodatenprogramme implementiert
hat, ist die Nutzung von GoogleEarth noch interessanter geworden. Diese 3D-
Darstellung der bestehenden Strukturen (Gebdude, Vegetation, etc.) ist in vielen
Bereichen Deutschlands vorhanden.

Abbildung 27: Darstellung dreier Geb&dudemodelle in GoogleEarth.

Ein bemerkenswerter Aspekt in der Abbildung 27 ist, dass das mittlere Geb&aude-
modell sehr genau das im Rohbau stehende Haus widerspiegelt. Andeutungsweise
zeigt sich zugleich, dass einige der bisher fertig gestellten Gebaude die Festsetzun-
gen des Bebauungsplans ausreizen.
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Abbildung 28: 3D-Visualisierungen des Baugebiets 70, erstellt im Zuge der Aufstellung des Bebau-
ungsplans.*!

1 Herunter geladen von der Prasentationsseite des Baugebietes http://wohnen-in-dietzenbach.de/
(26.01.2016)
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Die 3D-Visualisierungen der Abbildung 28 wurden im Zuge der Aufstellung des
Bebauungsplans erstellt. Im Vergleich dieser Darstellungen der Gebdude zu jener
Modellen in der Abbildung 27 offenbart sich die Fragestellung des nétigen Detail-
lierungsgrades bzw. ,,Level of Detail* (siehe Kapitel 1.3 und 2.2). Den Grundsatzen
einer guten 3D-Visualisierung folgend (siehe Kapitel 1.3) sollte die Visualisierung
bei dem Betrachter zum Nachdenken und zur Losungsfindung beitragen. Als Prob-
lematisch werden beim Betrachter beispielsweise einfache Blockmodelle innerhalb
eines texturierten Umfeldes wahrgenommen (siehe Abbildung 27). Die Blockmo-
delle wirken zu grob und dominant (Ross u. a., 2008). Wird hingegen eine archi-
tektonische Gestaltung der Gebdudemodelle durchgefiihrt, begibt man sich in eine
der spateren Realitat nicht entsprechenden Darstellung, die mdglicherweise nicht
erfullbare Erwartungen hervorruft (LANGE, 2005; OTTE, 2001). Dieser Effekt zeigt
sich beim Vergleich der Visualisierungen (Abbildung 28) mit aktuellen Fotos aus
dem Baugebiet (Abbildung 29). Die Hauser in der Visualisierung wirken viel grazi-
ler und weniger raumwirkend als die real gebaute Wirklichkeit mit sehr grof3en und

wuchtigen Hausern.

I‘G

Zur Beantwortung der Fragestellung des richtigen ,,Level of Detail* zur Visualisie-
rung von Bebauungsplénen in der dritten Dimension ist eine vertiefte Literatur-
recherche und ggf. weiterer Forschungsbedarf erforderlich. Generell ermdglichen
die Funktionen der CityEngine jedoch die Darstellung aller LOD. Beispielsweise
konnten Fenster, Tlren oder auch Farben bzw. Texturen regelbasiert integriert
werden. Eine Farbvergabe wurde in der Abbildung 27 schon beispielhaft realisiert.
Je detaillierter die Gebdude oder gar das Gelédnde ausgestaltet werden sollen, umso
komplexer wird jedoch die Erstellung von Regeln. Ab einem bestimmten ,,Level of
Detail* ist die Verwendung von daflr besser geeigneter Software (CAD oder Gra-

phikprogramme) sicherlich sinnvoller.
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,h L NE s Yalzs

Abbildung 29: Aktuelle Aufnahmen aus dem Baugebiets 70 (Mai 2016)
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Weiterentwickelungen sowie Optimierungen der vorgestellten Methode kénnen an
unterschiedlichen Punkten ansetzen. Wie beschrieben stellte sich als Hauptproble-
matik die Integration der Abstandsflachenregelung heraus. Ein Versuch konnte
darin bestehen, dies bei der regelbasierten Ermittlung der Geb&udegrundflachen zu
bertcksichtigen. Beispielsweise durch eine vorgelagerte rekursive Zerschneidung
von allen Seiten, bei welcher der ,,delta“-Wert dem wirklichen Abstandwert ent-
spricht (vgl. Kapitel 3.4.2). Eine Optimierung in Bezug auf die Ausreizung der ma-
ximalen Gesamthohe wiirde eine iterative Hohenentwicklung eines Staffelgeschos-

ses bis zum Erreichen der maximal zulédssigen Gesamthohe bieten.

Des Weiteren konnte die Methode insoweit erganzt werden, dass die Ergebnismo-
delle die Festsetzungen nur prozentual ausreizen. Die daraus resultierenden Szena-
rien wiirden der spateren Realitat eher entsprechen, da die Ausreizung der Festset-
zung nicht vorrangiges Ziel jedes Bauherrn ist. Auch wurde die Methode nur in
ebenem Geldnde angewendet, getestet werden musste diese demnach in bewegtem

Gelé&nde. Hier kdnnten weitere Anpassungen an der Methode notig werden.

Die ,,Subdivide*- Funktion zur Grundstiicksgenerierung stellte sich als nicht prakti-
kabel heraus (siehe Kapitel 3.4.1 und 4.1). Da diese nur im kleinen Rahmen unter-

sucht wurde, kdnnten auch hier weitere Tests durchgefiihrt werden.
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6 Fazit und Ausblick

Aus der heutigen Stadtplanung sind 3D-Darstellungen nicht mehr wegzudenken.
Neben Darstellungen des Gebdudebestandes nimmt der Bedarf an 3D-
Modellierungen auf Basis von Planungen zu. In der Praxis erfolgen diese meist
durch manuelle, zeitaufwandige Gestaltung in CAD- bzw. Graphikprogrammen.
H&ufig konnen die Ergebnisse nur zur visuellen Darstellung genutzt werden. Die
Durchfiihrung von 3D-Analysen (Sichtraum, Schattenwurf, Energieertrag) anhand
dieser rein visuellen Darstellung ist nicht moglich. Eine Modellierung von 3D-
Wohngebdudemodellen auf Basis der Festsetzungen eines Bebauungsplans unter
Einhaltung der geltenden Rechtsgrundlage Hessens war somit Ziel dieser Arbeit.
Die vorgestellte Methode zeigt das Potenzial der CityEngine zur regelbasierten
Modellierung solcher Gebaudemodelle. Das Ergebnis-Skript bericksichtigt alle
Festsetzungen des als Beispiel genutzten Bebauungsplans, einzig die Abstandrege-
lung musste schon wéhrend der Datenvorbereitung in ArcMap eingearbeitet wer-
den. Die Ergebnisse entsprechen daher groBtenteils der Zielsetzung der vorliegen-
den Arbeit.

Die deskriptive Art der Programmiersprache CGA, mit fehlender Schleifenfunkti-
on, verkomplizierte die Umsetzung der Fragestellung. Nur die Entwicklung kom-
plexer, iterativer bzw. rekursiver Funktionen flihrte hdufig zum gewiinschten Er-
gebnis. Ob die Abstandsflachenregelung komplett in die CGA-Regel integriert
werden kann, konnte nicht geklart werden. Die Berticksichtigung der Abstandsfla-
chen besitzt eine groRe Bedeutung bei der Bauleitplanung. Die Entwicklung einer
Maoglichkeit zur Integration der Ermittlung von Abstandsflachen in die Regel er-
fordert somit vordringlichen Forschungsbedarf. Ferner ist zu beachten, dass die
Modelle auf der Grundstiickseinteilung des stadtebaulichen Entwurfs basieren.
Hintergrund ist, dass ein Zuschneiden der Bauflachen in Grundstiicken mit Hilfe

der ,,,,Subdivide“-Funktion der CityEngine nicht moglich war.

Als unterstiitzendes Werkzeug konnte die Methodik bei der Aufstellung oder An-
derung von Bebauungsplénen helfen. Auf der einen Seite kdnnten Analysen, wel-
che auf den 3D-Modellen basieren, dem Experten bei der Optimierung des Ent-
wurfs helfen. Auf der anderen Seite konnten 3D-Visualisierungen im Zuge der Par-
tizipation dem Laien die Interpretation des komplexen 2D-Planwerks erleichtern.
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Aufgrund des bisherig seltenen Einsatzes von 3D-Analysen in der Bauleitplanung,
verstarkt durch das Nischendasein der CityEngine in dieser Sparte, ist der Einsatz
der Methode in der nahen Zukunft indessen fraglich. Ahnlich wie bei andere Fach-
schalen (z. B. IP Planung) misste eine Anwendung erstellt werden, die so weit wie
mdoglich alle Festsetzungen standardisiert umsetzen kann. Eine Nutzung dieser auf
der CityEngine basierenden Anwendung muss ferner ohne Kenntnisse der CGA-
Programmsprache maoglich sein. Obendrein misste die aufwendige Datenvorberei-
tung entfallen, hier spielt eine Standardisierung der Bearbeitung und Speicherung

der Ausgangsdaten eine grof3e Rolle.
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Planzeichnung des Bebauungsplan Nr. 70 - Stadt Dietzenbach (Originalgrofe)




