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Zusammenfassung

Die vorliegende Masterarbeit befasst sich mit dem Thema der Darstellung von Vegetation im Kontext
des Building Information Modeling (BIM) und hierbei insbesondere mit der Entwicklung eines
Datenmodells fiir ausgewdhlte Baumarten. Die Anwendung der BIM-Methode wird in der
Landschaftsarchitektur zunehmend gefordert. Zurzeit sind die Integration und die Arbeit mit der BIM-
Methode noch mit groRen Herausforderungen verbunden. Fir die Landschaftsarchitektur fehlen
definierte Objekte im internationalen, herstellerneutralen Austauschformat Industry Foundation
Classes (IFC). Es fehlen neben den Objekten des Freiraums die Workflows zur Modellierung der
Objekte, die beschreibenden Informationen und die Zuordnung zu den Detaillierungsgraden.

Das Ziel der vorliegenden Masterarbeit besteht darin, eine Methode zum Generieren von
parametrischen Baummodellen zu entwickeln. Es werden individuelle Baummodelle in der CAD/BIM-
Software Autodesk Revit modelliert. Die Baummodelle sollen den Lebenszyklus einer Pflanze
abbilden. Das in dieser Arbeit erstellte Baummodell ermdglicht die Abbildung einer Vielzahl von
Kronen- und Wurzelformen. Die generierten Baummodelle beinhalten Wachstumsfunktionen mit
spezifischen Parametern fiir die Gesamthohe, die lichte Stammhohe, den gréRten
Kronendurchmesser, die Hohe des groRten Kronendurchmessers sowie Lange und Tiefe der Wurzel.
Zusatzlich zur Geometrie des Modells werden relevante Informationen als konsistenter
Parametersatz definiert. Die Informationen konnen den BIM-Anwendungsfillen zugeordnet werden.
Die Parametersatze fiur das Erscheinungsbild der Modelle und die Informationen zu den
Eigenschaften werden iber Dynamo gesteuert. Das ermoglicht den direkten Austausch der Modelle

und der zugehorigen Informationen.

Ein erlduterndes Video (HAVERLAND 2022) zur Vorgehensweise und den Ergebnissen findet sich unter
https://youtu.be/Azx3mPMu3Ng



Abstract

This Master’s thesis deals with the topic of vegetation in the context of Building Information Modeling
(BIM) and the development of a data model for selected tree species.

The application of the BIM method is increasingly demanded in landscape architecture. At present,
the integration and working with the BIM method are still very challenging. For landscape
architecture, there are no defined objects in the international, manufacturer-neutral exchange format
Industry Foundation Classes (IFC). In addition to the objects of the free space, the workflows for
modeling the objects, the descriptive information and the assignment to the levels of detail are
missing.

The aim of this Master’s thesis is to develop a method for generating parametric tree models.
Individual tree models are modeled in the BIM software Autodesk Revit. The tree models are intended
to represent the life cycle of a plant. The tree model created in this work allows the mapping of a
variety of crown and root shapes. The generated tree models include growth functions with specific
parameters for total height, light stem height, largest crown diameter, height of largest crown
diameter, length, and depth of root. In addition to the geometry of the model, relevant informationis
defined as a consistent set of parameters. The information can be assigned to the BIM use cases.The
parameter sets for the appearance of the models and the information about the properties are

controlled via Dynamo. This enables the direct exchange of models and related information.
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1 Einleitung

Der digitale Wandel bestimmt die Zukunft des Planens und Bauens. Ein planerisches Konzept muss
vorwiegend durch die Qualitdit der Planung Uberzeugen. Die Kommunikation zwischen den
Planungsbeteiligten ist dabei ein essenzieller Baustein. Durch die Einfihrung der Planungsmethode
des Building Information Modeling (BIM) wird die Digitalisierung in der Baubranche vorangetrieben.
BIM ist prasent in der deutschen Planungs- und Baukultur (CLEMEN UND BLANKENBACH 2020, S. 20). Auch
in der Landschaftsarchitektur wird BIM immer haufiger als Planungsmethode eingesetzt (BDLA 2019).
Eine groRe Herausforderung von BIM in der Landschaftsarchitektur liegt in der Darstellung eines

Datenmodells fiir Vegetation, insbesondere fiir Solitarbaume.

1.1 Problemstellung

Fiir die Anwendung der BIM-Methodik stehen leistungsfahige und ausgereifte Softwareprodukte zur
Verfligung. Diese bilden die technische Grundlage fiir die Realisierung von BIM-basierten
Bauprojekten im Hochbau und im Tiefbau. Eine Herausforderung bei Verwendung der BIM-
Planungsmethode besteht darin, die Werkzeuge der Softwareprodukte optimal einzusetzen. Dazu
missen die entsprechenden Workflows und Prozesse entwickelt und etabliert werden (BORRMANN ET
AL. 2018, S. V).

Gerade fir das BIM-Fachmodell Landschaftsarchitektur fehlen etablierte Workflows zur Erstellung
der erforderlichen 3D-Objekte. Allerdings stehen Gestaltungsobjekte wie Mauerelemente, Wege und
Mobiliar in den meisten Softwareanwendungen zur Verfligung. Pflanzen sind ein zentrales
Gestaltungselement fir die Gestaltung von Freirdumen. Gerade durch die zunehmende Verdichtung
der Stadte und den fortschreitenden Klimawandel kommt der Pflanzenverwendung in Bauprojekten
immer mehr Bedeutung zu (BDLA 2019). Fir die Landschaftsarchitektur stehen hier nur wenige Tools
und Datenbanken fir Pflanzenmodelle zur Verfliigung. Die in verfligbarer CAD-BIM-Software
mitgelieferten Objektbibliotheken enthalten nur einzelne vordefinierte Biume. Des Weiteren kénnen
Pflanzenmodelle von vereinzelten Webseiten heruntergeladen werden. Die Pflanzen werden
allerdings nur mehr oder weniger fotorealistisch im Projekt dargestellt. Es werden keine spezifischen
Eigenschaften, wie z. B. die Entwicklung der Krone oder des Wurzelsystems zur Verfiigung gestellt.
AuRerdem ist das Modell haufig auf wenige Varianten eingeschrankt. Der pflanzliche Lebenszyklus
kann durch diese fotorealistischen Modelle nicht abgebildet werden. Diese Informationen sind jedoch
wichtig fiir die verschiedenen Planungsphasen. Durch parametrisierbare Pflanzenmodelle kénnen
zusatzlich Kollisionsprifungen vorgenommen werden, um kinftige Kollisionen der Pflanzen mit
Bauelementen vorzeitig zu erkennen und zu vermeiden. Weiterhin bietet die Integration eines
Datenmodells fiir Vegetation Potenziale fiir den reibungslosen Arbeitsablauf zwischen Planer,
Lieferant und Unternehmer (SOMMER 2019). Durch mitgelieferte Sachdaten kénnen die

Informationsbedarfe benutzerspezifisch, je nach Planungsphase, angehdangt werden und sind



jederzeit abrufbar (SOMMER 2019). Durch fehlende Eigenschaften entsteht ein erheblicher

Mehraufwand, um sachdienliche Informationen zu liefern.

1.2 Zielstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode zur Generierung von Vegetationsmodellen zu erarbeiten. Dabei
werden konkret Baume (exemplarisch fir solitare Pflanzen) beriicksichtigt.

Fur die Baume werden Geometrien entwickelt, die sich durch Parameter verandern lassen. Des
Weiteren werden Anwendungsfalle und Informationsgrade zugeordnet. Daraus ergeben sich dann die
notwendigen Detailinformationen, die fir den jeweiligen Anwendungsfall erforderlich sind. Je nach
Detaillierungsgrad soll fiir Baume eine biologisch plausible Baumstruktur generiert werden. Dazu
zahlt die Morphologie von Stamm, Krone und Wurzel. Ebenfalls sollen die unterschiedlichen
Wachstumsstadien des Lebenszyklus der Pflanzen dargestellt werden. Die Baummodelle sollen die
Vorteile der BIM-Methode, z. B. Kollisionspriifungen, unterstiitzen und die Projektkommunikation
mit anderen Fachplanern erleichtern. Dadurch kénnen Fehler in der Planung friihzeitig erkannt und in
der Bauausfiihrung vermieden werden. Potenziell kann durch das Vorliegen der Sachdaten in der
Planungsphase eine standortgerechte Planung effizienter verwirklicht werden. Diese Uberlegungen

sind die Ausgangspunkte fiir das Erstellen eines Leitfadens zum Umgang mit Baumen in BIM.

1.3 Forschungsfragen

Im Hinblick auf die Zielstellung werden folgende drei Forschungsfragen formuliert.

Welche Potenziale ergeben sich durch die Verwendung von BIM im Kontext von Baumen im

¥

Welche geometrische Detaillierung und welche Informationstiefe sind fir die Anwendungsfalle

¥

Wie kann nach aktuellem Stand der Technik ein Baummodell generiert werden, das den

Planungsprozess der Landschaftsarchitektur?

jeweils erforderlich?

geometrischen und semantischen Anforderungen entspricht?



1.4 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit setzt sich aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil beschaftigt sich mit den
Grundlagen. Der zweite Teil beschreibt detailliert die Modellierung der zu erstellenden Baummodelle.
Es wird zudem eine Anleitung fiir die richtige Anwendung der erarbeiteten Dateien vorgelegt. Im

Folgenden wird der Inhalt der Hauptkapitel kurz beschrieben.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Grundlagen des Building Information Modeling
und der Vegetationsmorphologie. Zunachst werden allgemeine Grundlagen zur BIM-Methodik
aufgefihrt. Des Weiteren befasst sich dieser Abschnitt mit den Herausforderungen und
Schwierigkeiten bei der Umsetzung von BIM als Planungstool fiir die Landschaftsarchitektur. In einem
weiteren Abschnitt werden die Industry Foundation Classes (IFC), das Level of Detail (LoD) und die
BIM-Anwendungsfalle beschrieben. Nachdem die Grundlagen der BIM-Methodik erldutert wurden,
thematisiert der nachste Abschnitt die Vegetationsmorphologie. Es werden die natlrlichen
Lebensphasen eines Baumes erklart. Zudem wird ein Bezug zum Einfluss der Standort- und
Wuchsbedingungen sowie zum Zusammenhang von Wurzelraumbedarf und Kronenprojektionsflache

hergestellt.

Kapitel 3 erldutert den Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit und stellt die methodische
Herangehensweise und die Materialien vor, die zur Beantwortung der drei Forschungsfragen und der

Generierung der Baummodelle verwendet werden.

Kapitel 4 widmet sich der Analyse vorhandener 3D-Pflanzendatenbanken. Dieses Kapitel verfolgt das
Ziel, alle wesentlichen Datenbanken aufzulisten, in der potenzielle Baummodelle fiir Projekte zur

Verfligung stehen. Dazu werden die Pflanzen in der Software Autodesk Revit betrachtet.

Kapitel 5 erldutert die herausgearbeiteten Charakteristiken fiir Vegetationsobjekte in BIM. Es wird
dargelegt, in welchem LoD die Baummodelle erstellt werden, wie die Baummodelle im IFC-Schema
benannt und klassifiziert werden und welche Eigenschaften je Anwendungsfall fir

Vegetationsobjekte, speziell flir Baume, relevant sind.

Kapitel 6 beschreibt die Modellierung der Baummodelle fiir die herausgearbeiteten
Abstraktionsgrade. Des Weiteren wird die Berechnung fiir die Parametrisierung der Biume detailliert
aufgezeigt und jeweils mit einem Beispiel erganzt. Danach wird die Parametrisierung mit Excel und
Dynamo beschrieben. Dazu wird erldutert, wie das Excel-Datenblatt aufgebaut ist. Es werden die

Abschnitte und die verwendeten Befehle der Programmierung im Einzelnen erklart.



Kapitel 7 fasst die Modellierungsergebnisse aus Kapitel 6 zusammen. Auf Basis dieser Ergebnisse wird
die Umsetzbarkeit der Modellierung fiir Objekte der Freianlagenplanung ersichtlich. Es wird erldutert,

wie die Baummodelle Gber Excel und Dynamo gesteuert werden.

Kapitel 8 beantwortet die Forschungsfragen. Die Ergebnisse zu den modellierten Baummodellen und
deren Anwendung im Planungsprozess werden diskutiert. In der Diskussion werden Grenzen der in
dieser Arbeit modellierten Modelle aufgezeigt und theoretische Lésungen und Weiterentwicklungen
fir die Baummodelle beschrieben. AbschlieRend wird ein Ausblick auf eine mogliche Weiterfiihrung

und Konkretisierung der Modelle gegeben.



2 Grundlagen und Stand der Forschung

Der erste Abschnitt dieses Kapitels widmet sich der terminologischen Klarung von Building Information
Modeling (BIM). Besonders wichtig fir die Aufgabenstellung sind die Detaillierungsgrade und die
Anwendungsfalle. AuBerdem werden die Industry Foundation Classes (IFC) als herstellerneutrales
Standardaustauschformat fiir BIM-Prozesse erldutert. Durch IFC kdénnen komplexe 3D-Modelle
beschrieben werden. Des Weiteren kdnnen geometrische Definitionen und Objekteigenschaften wie
Lebensdauer, Pflegehinweis und Lieferqualitat als Attribute an die Modelle angehangt werden
(KAVERMANN, 0.).). Fir BIM-Prozesse ist es essenziell, dass die unterschiedlichen BIM-Modelle der
verschiedenen Fachgewerke liber IFC zusammengefiihrt werden. Daher muss auch das zu erstellende
Pflanzenmodell als IFC-Modell ausgegeben werden.

Im zweiten Abschnitt werden die Aspekte von BIM in der Landschaftsarchitektur erldutert. Die
bisherige Pflanzenverwendung in BIM wird thematisiert. Zudem wird eine erste Analyse vorhandener
3D-Pflanzendatenbanken fliir Baummodelle innerhalb von Autodesk Revit durchgefiihrt.

Im dritten Abschnitt erfolgt eine Einflihrung in die Vegetationsmorphologie. Zuséatzlich wird der
Einfluss von allgemeinen Standort- und Wuchsbedingungen auf die Entwicklung von Baumen erlautert.
AbschlieBend wird der Zusammenhang von Wurzelraumbedarf und Kronenprojektionsflache

beschrieben.

2.1 Building Information Modeling

Building Information Modeling (BIM) ist eine moderne kooperative Arbeitsmethodik, die eine
konsistente und kontinuierliche Nutzung digitaler Informationen beinhaltet. Durch die BIM-Methodik
wird der gesamte Lebenszyklus eines Bauprojektes einschlielRlich Planung, Ausfiihrung, Betrieb und
Rickbau dargestellt (BORRMANN ET AL. 2018, S. V).

Ill

Im Zentrum steht ein ,,intelligentes Datenmodell”, das die 3D-Geometrie und relevante Informationen
zu den Bauteilelementen beinhaltet (AUTODESK 2018, S. 4). Diese Informationen umfassen zum
Beispiel Material, Lebensdauer, umweltrelevante Eigenschaften und andere. Die 3D-Geometrie und
die Informationen bilden die Datengrundlage fir Planung, Bau, Betrieb und Erhaltung des
Bauprojektes. Zum eigentlichen Bauprojekt wird ein , digitaler Zwilling” erstellt (Borrmann et al. 2018,
S.5). Durch die BIM-Planungsmethodik wird der Informationsfluss zwischen den beteiligten Akteuren
erheblich erleichtert und verbessert (BORRMANN ET AL. 2018, S.1). Die benétigten und erfassten Daten
kénnen zwischen den Beteiligten ausgetauscht, weiterbearbeitet oder angepasst werden (ARGE
BIM4INFRA 2020). Die Teilmodelle aller beteiligten Fachplaner werden in enger Zusammenarbeit und
Absprache entwickelt. RegelmaRig werden die Teilmodelle zusammengefiihrt und auf
Ubereinstimmungen und Unstimmigkeiten iberpriift (BORRMANN ET AL. 2018, S. 14). Das Einsetzen der
BIM-Methodik verdandert die Arbeitsweisen aller Projektbeteiligter grundlegend. BIM bietet einige

Vorteile im Vergleich zu den herkdmmlichen 2D-Verfahren. Durch den standigen Austausch kann BIM

helfen, die Produktivitat zu steigern und die Fehlerquote wahrend der Projektbearbeitung zu senken



(BORRMANN ET AL. 2018, S. V). Der Datenaustausch im Zuge der BIM-Methodik ersetzt jedoch
keinesfalls die Kommunikation, sondern dient als Basis fiir weitere Diskussionen (TANGER UND HIERMER
2020, S. 62). Ein wesentlicher Vorteil ist, dass technische Zeichnungen direkt aus dem Modell
abgeleitet werden kénnen. Anderungen im Planungsprozess sind so direkt im Modellplan, in
Ansichten und Schnitten verfligbar und missen nicht manuell gedndert werden. Da alle wichtigen
Informationen im 3D-Modell enthalten sind, entfillt die fehleranfillige manuelle Neueingabe von
Informationen,wie es bei der herkdmmlichen papierbasierten Arbeitsweise der Fall ist. Einen weiteren
Vorteil bietet die Aufdeckung von Kollisionen zwischen den einzelnen Teilmodellen der
Konstruktionsdisziplinen (z.B. Hochbau, Tiefbau, TGA etc.). Die friihzeitige Konflikterkennung
ermoglicht eine schnelle Problemldsung. Durch die integrierten Informationen zur Modellgeometrie
kénnen BIM- Berechnungen und Simulationen stattfinden. Des Weiteren kann eine zuverlassige
Mengenermittlung aus den Modelldaten abgeleitet werden (BORRMANN ET AL. 2018, S. 29). Aufgrund
der vielen Vorteile wird BIM in vielen Bauprojekten weltweit angewandt (BORRMANN et al. 2018, S. 1).
Fiir die kooperative Arbeit am Datenmodell missen die ausgetauschten Daten miteinander
kompatibel sein. Demzufolge ist es fiir die Anwendung der BIM-Planungsmethodik unerlasslich, dass
alle Softwarehersteller die gleichen standardisierten, herstellerneutralen Austauschformate und

Bauteilbeschreibungen nutzen.

2.1.1 Anwendung der BIM-Methode

In BIM gibt es unterschiedliche Methoden der Zusammenarbeit. Es wird unterschieden in sogenanntes
Little, Big, Closed und Open BIM.

Little BIM beschreibt die Anwendung eines einzelnen Beteiligten. Das Modell wird nicht zur
Kommunikation zwischen den verschiedenen Fachdisziplinen genutzt. Aus dem Modell werden die
Ublichen Zeichnungen (Schnitt, Ansicht etc.) abgeleitet. Die Kommunikation erfolgt also noch lber
reguldre Zeichnungen (BORRMANN ET AL. 2018, S. 11). Im Konzept des Big BIM gibt es verschiedene
Beteiligte der Fachdisziplinen. Big BIM definiert die konsequente Zusammenarbeit und
Kommunikation zwischen allen Beteiligten anhand des Datenmodells (BORRMANN ET AL. 2018, S. 11).
Little BIM und Big BIM definieren also den Umfang der Nutzung zwischen beteiligten Akteuren.
Closed BIM und Open BIM unterscheiden die Anwendungen von Softwareprodukten. Closed BIM
umschreibt die Nutzung von Softwaretools eines Herstellers. Open BIM hingegen umschreibt die
Nutzung von Softwaretools mehrerer Hersteller. Dementsprechend werden offene,
herstellerneutrale Datenformate wie die IFC genutzt (BORRMANN ET AL. 2018, S. 11). Es lassen sich
Kombinationen von Little Closed BIM bis hin zu Big Open BIM ableiten. BIG Open BIM bietet den
groRten Mehrwert flir die deutsche Bauwirtschaft. In Big Open BIM arbeiten die unterschiedlichen
Fachdisziplinen mit ihrer bevorzugten Software. Aufgrund der Moglichkeit der unterschiedlichen
Softwareverwendung ist BIM eine transparente Arbeitsweise flir das kooperative Zusammenarbeiten

der Fachdisziplinen (HAUSKNECHT UND LIEBICH 2016, S. 45).
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Abbildung 1: BIM Matrix (ABZ — Allgemeine Bauzeitung. 2017)

2.1.2 Industry Foundation Classes

Die Bauwirtschaft ist stark fragmentiert, mit zahlreichen unterschiedlichen Akteuren. So kommen
viele unterschiedliche Softwaretools zum Einsatz (BORRMANN ET AL. 2018, S. 83). Zudem sind Behorden
verpflichtet, anbieterunabhdngig auszuschreiben. Sie dirfen den Einsatz bestimmter
Softwareprodukte nicht vorschreiben (BORRMANN ET AL. 2018, S. 83). Interoperabilitdt muss daher fir
die Zusammenarbeit gewdhrleistet werden. Daten kdnnen mittels proprietdrer Herstellerformate
oder mit herstellerunabhangigen Formaten untereinander ausgetauscht werden (BMVI 20193, S. 6).
Die internationale Initiative buildingSmart engagiert sich fir die Entwicklung eines
herstellerunabhangigen Datenaustauschformats (BORRMANN ET AL. 2018, S. 84). Unabhédngige Formate
gewahrleisten einen fairen Wettbewerb auf dem Softwaremarkt (BMVI 20193, S. 6).

Flr digitale Modelle bieten die IFC (Industry Foundation Classes) ein umfassendes softwarelibergreifendes
standardisiertes Datenformat. Es ist eine standardisierte, digitale Beschreibung der
Planungsumgebung (buildingSMART International 2021). IFC ist der filhrende internationale Standard
fir den Austausch von Datenmodellen im Kontext der BIM-Methodik (BMVI 20193, S. 6). Es ist ein
komplexes Format, mit dem es moglich ist, die Geometrie, Struktur und alphanumerischen
Informationen eines Modells objektorientiert darzustellen (BORRMANN ET AL. 2018, S. 84). Die meisten
BIM-Anwendungsprogramme unterstiitzen das IFC-Format fiir den Im- und Export (BMV120193, S. 6.).
Unter anderem kénnen physikalische Komponenten, Modellobjekte, Kostenaufschlisselungen,
Terminplanungen und Mengen definiert und Uber IFC ausgegeben werden (BUILDINGSMART

INTERNATIONAL 2021).



Die erste Version, IFC 1.0, wurde im Jahr 1997 veréffentlicht und in den darauffolgenden Jahren
erweitert. IFC2x3 und IFC4 sind die heute gangigen Versionen (BMVI 20193, S. 6). IFC4 wird noch nicht
von allen Softwareanwendungen unterstiitzt (BORRMANN ET AL. 2018, S. 86).

Die exportierte IFC-Datei wird im Idealfall fiir Koordinationszwecke in einem Viewer beziehungsweise
in einer BIM-Management-Software oder als Referenzmodell in der Editorsoftware verwendet
(Autodesk 2018, S. 5). Diese Funktion wird unterstitzt durch IFC2x3. Das Austauschszenario dient der
Koordination, Auswertung und Prifung. Im Wesentlichen werden die Geometrien libertragen, die im
Regelfall nicht weiterbearbeitet werden missen. Dieses Format wird auch fir die Datenlibergaben an
den Auftraggeber eingesetzt. Der Fokus liegt auf der reinen Betrachtung der Daten (BMVI20193, S. 9).
In manchen Féllen reicht es allerdings nicht aus, die Gibergebene Datei als Koordinationsmodell im
Viewer zu betrachten, sondern das Modell muss weiterbearbeitet werden. Wird zum
Weiterbearbeiten eine andere Software als fur das Erstellen verwendet, kommt es zu Problemen im
Workflow. Die Ubermittlung von Parametrik und komplexen Zusammenhingen ist fir die
Weiterbearbeitung eingeschrankt und es muss von einem hohen Datenverlust ausgegangen werden.
Durch die Implementierung von Design Transfer Views kdnnen diese Datenverluste so gering wie
moglich gehalten werden (AuToDesk 2018, S. 5). Das Konzept des Design Transfer Views wurde
erstmalig in IFC4 eingefiihrt. Es dient der Ubergabe des Modells fiir den Import und die
Weiterbearbeitung in einer BIM-Software (AUTODESK 2018, S. 8). Implizierte Geometrien kdnnen so
Uibermittelt werden. Dies erméglicht dann Anderungen der Modellgeometrie (BMVI 201943, S. 9). Ein
Datenverlust tritt zwangslaufig auf bei Daten, die nicht durch das IFC-Format abgebildet werden
kénnen. Unter anderem sind davon Daten betroffen, die mit einer komplexen parametrischen Logik
eines generativen Systems erzeugt wurden. Die Ergebnismodelle dieser Systeme sind in IFC abbildbar,
nicht aber die Algorithmen der parametrisierbaren Modellierung der Systeme (BMVI 20193, S. 7).
Das IFC-Prinzip kann man sich als umfangreiche Klassenbibliothek vorstellen. IFC-spezifizierte Objekte
liegen in einer hierarchischen Klassenstruktur vor. In dieser Klassenstruktur werden die
Informationseinheiten beschrieben. Alle fachspezifischen Objekte koénnen so im IFC-Schema
abgebildet werden. In Revit z. B. gibt es die Kategorie Bauelemente. Diese beinhaltet unter anderem
die Objekte Wand, Decke und Balken. In der IFC-Klassenstruktur wiirde die Kategorie Bauelement als
IfcBuildingElement klassifiziert. Die Wand wiirde als Unterklasse IfcWall definiert. Auf der untersten
Ebene kann noch eine Untergliederung in Typen erfolgen (HAUSKNECHT UND LIEBICH 2016, S. 102).
Eigenschaften der Klassen werden in Property-Sets zusammengefasst. Beispielsweise kann die Wand
folgende Eigenschaften haben: innen/auRen und tragend/nicht tragend.

Die IFC-Datenstruktur folgt Regeln, Strukturen und Bedingungen (BMVI 20193, S. 6). Das IFC-Schema
istin vier Ebenen strukturiert. Die hierarchische Aufteilung sichert Erweiterungsmaglichkeiten des IFC-
Schemas. Es gibt innerhalb des Schemas Kernelemente. Diese Kernelemente definieren die
Grundstruktur. Der Domain-Layer setzt alle weiteren Ebenen bis zur Ressourcenebene in eine
Beziehung zueinander. Der Domain-Layer umfasst Definitionen fir das Bauwesen und dessen
Fachdisziplinen. Momentan sind Fachbereiche aus dem Hochbau im Domain-Layer vertreten. Fir die

Landschaftsarchitektur gibt es noch keine Domain.



Informationen zu Klassen fiir den Austausch zwischen dem Domain- und dem Core-Layer werden auf
der Ebene des Interoperability-Layers beschrieben. Elemente aus dem Interoperability-Layer konnen
durch Elemente des Domain-Layers referenziert werden. Im Interoperability-Layer werden die im
Modell verwendeten Bauteilklassen beschrieben. Das sind z. B. IfcWall u.a. aber auch
IfcBuildingElementProxy, fur allgemeine, nicht explizit definierte Bauteile (Abbildung 2) (BORRMANN
ET AL. 2018, S. 90).

m=  Architecture Domain

Fasilitymanagement

Domain
= Domain Layer =
Construction [ IFC Wall
Management Domain Q
(%]
m .
(O IFC Window
= etc. ~
Q
L IFC Door
3
[§°]
om
gemeinsam genutzte IFC ...
Bauteilelemente
gemeinsam genutzte
Managementelemente
w= Interoperabiity Layer
T etc.
i IfcProduct
O
W) — Control Extension
) IfcSpatialElement
L =|  Product Extension
i I —-— a IfcElement
= Prozess Extension
IfcBuildingElement
= Kernel
IFC Root
Material
Geometry
= Ressource Layer Cost
etc.

Abbildung 2: IFC - Layer-Schema

Der Core-Layer definiert die allgemeine Grundstruktur des IFC-Schemas. Er wird auch Kernebene
genannt. Die Kernebene (Kernel) definiert die Grundklassen des IFC-Schemas. Das Kernel legt die

Grundlage fir mogliche Erweiterungen des IFC-Schemas. Es beinhaltet unter anderem die abstrakte
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Basisklasse IfcRoot. Die IFC-Klasse IfcRoot bildet die direkte und indirekte Grundlage fir alle Entitdten
(Klassen) und deren Hierarchien. IfcRoot ist dementsprechend der Ausgangspunkt des IFC-
Datenmodells. Der Core-Layer beinhaltet auch die Erweiterungen Product Extension, Control
Extension und Process Extension. Durch die Erweiterung Product Extension werden dem IFC-Schema
die IFC-Klassen IfcProduct, IfcSpatialElement, IfcElement und IfcBuildingElement zugeordnet. Sie
beschreiben physische und raumliche Objekte. Control beschreibt Vorgaben und Anforderungen, die
ein Objekterflllen muss. Process definiert die zeitliche Dimension (BORRMANN et al. 2018, S. 88).
Durch IfcRoot werden den darunterliegenden Klassen Merkmale (iber Globally Unique Identifier
(GUID) zugewiesen. Mit diesen Merkmalen kénnen verwendete Objekte identifiziert, Eigentimern
zugeordnet und vorgenommene Anderungen nachvollzogen werden (BORRMANN ET AL. 2018, S. 92).
Im Ressourcen-Layer werden unter anderem Materialien und Geometrien beschrieben (LIEDTKE 2016).
IFC-Klassen des Ressourcen-Layers sind identifizierte Objekte im Datenmodell. Die Objekte enthalten
vordefinierte Standardattribute und Abhangigkeiten.

Noch nicht klassifizierte Elemente werden grundsatzlich als Proxy identifiziert. Die Objekte kdnnen
benutzerspezifische Geometrien, Materialangaben und weitere Merkmale enthalten. Diese Proxy-
Objekte kénnen nicht auf Grundlage ihres Typs explizit gefiltert werden, wie es mit anderen

identifizierten Objekten der Fall ist (HAUSKNECHT UND LIEBICH 2016, S. 102).

IfcRoot
I
¢ s Iy
IfcObjectDefinition IfcPropertyDefinition IfcRelationship
I |
'y P} é P
IfcObject IfcTypeObject IfcFillsElement IfcVoidsElement
I
' P P
IfcProcess IfcActor IfcProduct
|
® Py s
IfcSpatialStructureElement IfcProxy IfcElement
I |
4 4 Y 4 4 Py
IfcSite IfcBuilding IfeBuildingStorey IfcSpace IfeBuildingElement IfcFeatureElement
|
s ® P P
IfcWindow IfcWall IfcBeam IfcColumn

Abbildung 3: Detail der Basisklasse IFC Root des IFC-Datenmodells (BORRMANN ET AL. 2018, S. 91)

Flr den Export ist die Zuweisung zur richtigen Klasse im IFC-Schema essenziell. Wird das Objekt der
falschen Klasse zugewiesen, kdnnen die benétigten Attribute zur Beschreibung nicht zugeordnet
werden. Die falsche Zuweisung wiirde dazu fiihren, dass Ergebnisse in Koordinationsprogrammen
nicht richtig interpretiert werden konnen (AUTODESK 2018, S. 10). Die Exportergebnisse sollten vor

Weitergabe in einem Viewer kontrolliert werden. Hierzu stehen verschiedene IFC-Viewer zur
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Verfligung. Kommt es zu Fehlern, sollten diese vor dem Austausch behoben werden. Sollten Parameter
fehlen, liegt dies an leeren Datenfeldern fiir die Eigenschaftswerte. Nicht angegebene

Objekteigenschaften werden nicht mit exportiert (Autodesk 2018, S. 12).

2.1.3 Level of Detail, Level of Development und Level of Information Need

Modellelemente haben im Projektverlauf nicht immer die gleiche Informationstiefe. In der
Planungskultur existiert ein Grundverstandnis fir die Informationstiefe in den Leistungsphasen nach
der Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure (HOAI). Diese Informationstiefe wird durch den
Malstab abgebildet. So wird z. B. ein Vorentwurf im MaRstab 1:200 und ein Ausflihrungsplan im
Malstab 1:50 dargestellt. Der MaRstab bedingt die grafischen Details. Der geometrische Bezug in
einem BIM-Modell liegt immer im Mal3stab 1:1 vor. Inhalte von Ausgabepldanen werden erst durch
eine Ableitung aus dem Modell generiert. Dabei werden unndétige Details fiir den Bearbeitungsstand
unterdriickt und nicht dargestellt (HAUSKNECHT UND LIEBICH 2016, S. 133). Daher ist es entscheidend, in
BIM-Projekten ein gemeinsames Verstandnis (iber die erforderliche Informationstiefe je nach
Bearbeitungsstand festzulegen. Unter anderem muss hierfiir zwischen der kontinuierlichen Zunahme
von Detailinformationen und den zu erreichenden Informationsstanden an vorab definierten
Meilensteinen unterschieden werden. Die kontinuierliche Zunahme von Modelldetailinformationen
wird als Level of Detail oder LoD (Modelldetaillierungsgrad) gekennzeichnet. Der zu erreichende
Informationsstand wird als Level of Development kurz LOD (Modellfertigstellungsgrad) beschrieben
(VDI 2552 Blatt 1, S.40).

Der Modelldetaillierungsgrad (LoD) setzt sich zusammen aus dem Level of Geometry (LoG) und dem
Level of Information (Lol). Der Informationsgehalt eines Modells Giberwiegt den geometrischen Inhalt.
Sowohl die Datenmenge als auch der Erstellungsaufwand sind beim Level of Information
umfangreicher. Fiir den Bauherrn haben die Informationen einen groReren Endwert als der
geometrische Inhalt. Der LoG und der Lol sind nicht in jedem Fall im gleichen Umfang abgebildet. Je
nach Projektzeitpunkt kann ein sehr detailliertes geometrisches Modell erforderlich sein, wédhrend
der Informationsgehalt gering ausfallt. Ein Beispiel hierfir ist eine Wettbewerbseinreichung (BALDWIN
2020, S. 5). Der LoG wird mit Fortschreiten des Projektes komplexer. Er kann gut nachvollziehbar in
festgelegte Stufen eingeteilt werden. Die geometrischen Detaillierungsgrade kdnnen mit den
Zeichnungsmalistaben der Leistungsphasen verglichen werden. Insgesamt gibt es flinf Stufen fir den
LoG. Der Lol kann nicht in eine direkte Beziehung zu den Leistungsphasen nach HOAI gesetzt werden.
Er schwankt in seinen Inhalten und der Anzahl der Eigenschaftenattribute je nach Projektphase und
Verwendungszweck (HAUSKNECHT UND LIEBICH 2016, S. 138). Der Level of Detail wird als vertragliche
Spezifikation festgehalten, um die geforderten Leistungen der Fachplaner zu definieren. Die Aspekte
des LoG und des Lol werden im Projektlebenszyklus unabhdngig voneinander entwickelt (BaLDwIN
2020, S. 7). Der LoD wird nicht auf ein Gesamtprojekt angewendet. Die Angabe des LoD wird den
einzelnen Objektkategorien innerhalb des Gesamtmodells zugewiesen. Der LoD wird je nach

Projektphase fir die Objekte angepasst (BALDWIN 2020, S. 11).
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Abbildung 4: Modelldetaillierungs- und Modellfertigstellungsgrade (VDI 2552 Blatt1 S. 41)

Der Modellfertigstellungsgrad ist eine Weiterentwicklung des Level of Detail und beschreibt das
definierte Gesamtkonzept (HAUSKNECHT UND LIEBICH 2016, S. 134). In einer Formel lasst sich der
Zusammenhang leicht erkldren: Level of Development = (Level of Detail = (Level of Geometry +Level of
Information) + Level of Coordination). Der Modellfertigstellungsgrad (Level of Development = LOD)
setzt sich zusammen aus dem Level of Geometry, dem Level of Information und dem Level of
Coordination (LoC). Der Level of Coordination gibt den Koordinationsgrad an. Im LoC wird hinterlegt,
ob die Objekte kollisionsfrei, barrierefrei, montage- und wartungsfahig sind (BIMPEDIA, 0.).). Der
Level of Development definiert sechs Stufen. Fiir die Definitionen der einzelnen Stufen gibt es noch
keinen festgelegten internationalen Standard. Die Definitionen dienen als Empfehlung. Die zurzeit am
haufigsten verwendete Definition stammt vom American Institute of Architects (Baldwin 2020, S. 8).
Durch das Verwenden des gleichen Akronyms kommt es hdufig zu Verwechslungen der beiden

Begriffe (HAUSKNECHT UND LIEBICH 2016, S. 134).
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Tabelle 1: Detaillierung von BIM-Modellen (in Anlehnung an HAUSKNECHT UND LIEBICH 2017,
BIM4INFA2020 (2019))

Level of Modell Leistungsphase Malstab

Development LPH gem. HOAI

LOD

LOD 100 Vorentwurfsmodell Vorentwurfsplanung 1:500
LPH 2 1:200

LOD 200 Entwurfsmodell Entwurfsplanung 1:200
Genehmigungsplanung 1:100
LPH 3-4

LOD 300 Ausfiihrungsmodell Ausfiihrungsplanung 1:50
LPH 5 1:20-1:1
genutzt fiir Ausschreibung/ Vergabe LPH 6-7

LOD 400 Bau- und Objektliberwachung 1:100

Montagemodell LPH & 1:10

LOD 500 Betriecbsmodell Facilityy Management 'as built'

(Griinflichenmanagement)

Der Level of Information Need, kurz LOIN (Informationsbedarfstiefe), definiert die
Informationsleistungen des Modells. Der LOIN ist eine zusatzliche Unterstitzung fiir den
Auftraggeber. Dieser kann seinen spezifischen Informationsbedarf definieren. Der LOIN wurde durch
die DIN EN 17412-1:2020 aufgestellt (BEYER 2021). Mit ihm wird der Prozess des
Informationsaustausches im Planungsprozess optimiert. Das zuvor beschriebene Konzept des LoD
wird durch die Informationsbedarfstiefe erganzt. Unter anderem werden im LOIN Dokumentationen
und klare Zuordnungen fiir den Zweck des Modells, fiir die Beteiligten sowie den Liefergegenstand
und -zeitpunkt beschrieben. So bietet LOIN gegeniliber dem Level of Detail und dem Level of
Development einen gezielteren Informationsaustausch. In der Literatur werden LOIN und LoD haufig
gleichgesetzt (GoLINSkI 2021). Der LOIN wird in internationalen BIM-Standards gelegentlich gebraucht.
Er ist aber als Standarddefinition in BIM noch nicht weit verbreitet (Baldwin 2018, S. 38). Das System
von Level of Information Need stellt wie der LoD den Informationsbedarf fiir BIM-Anwendungsfille
dar. Durch das System werden nicht notwendige Informationen aufgel6st. Die Modelle werden genau
fur den spezifischen Anwendungsfall mit dem notwendigen Informationsgehalt angereichert (BEYER
2021).

2.1.4 Anwendungsfille

Bei der Erstellung eines digitalen Bauwerksmodells mit der BIM-Planungsmethode kann ein erhéhter
Arbeitsaufwand im Vergleich zu herkdmmlichen Planungsmethoden entstehen. Zu Beginn eines
Projektes sollten daher die durch die BIM-Methode zu erreichenden Ziele festgelegt werden. Durch
die Festlegung der Ziele werden der Aufwand und der Nutzen in ein Gleichgewicht gebracht. Aus den
definierten Zielen kdnnen projektspezifische Anwendungsfille abgeleitet werden (BMVI 2018, S.3).
Die Anwendungsfalle definieren die zu erbringende Leistung der Fachdisziplinen. Sie beschreiben den
Zweck und die Nutzungsweise der Modelle. Die Arbeitsgemeinschaft (ARGE) BIM4Infra2020 hat im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) 20 Anwendungsfille
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definiert (BMVI 2018, S.3). Die definierten Anwendungsfille dienen als Empfehlung fir die
Anwendung in Projekten. Je nach Projekt konnen weitere Anwendungsfille definiert und
projektspezifisch vereinbart werden (BMVI 2018, S.8).

Die Anwendungsfalle orientieren sich an der HOAI. Durch die Anlehnung der Anwendungsfalle an die
HOAI wird deutlich, dass durch die BIM-Methode die zu erbringenden Leistungen nicht verandert
werden. Lediglich die Methode zur Erstellung der erforderlichen Leistungen wird durch den Einsatz
von BIM verandert (BMVI 2018, S.4). Die Benennung der Anwendungsfille erfolgt ebenfalls auf der
Grundlage der HOAI-Leistungsbilder (BMVI 2018, S.8). Ein Anwendungsfall kann mehreren
Leistungsphasen der HOAI zugeordnet werden. Demnach sind die Anwendungsfille je nach
Projektphase unterschiedlich ausgepragt. Die in den Anwendungsféllen beschriebenen Leistungen

sind sowohl Grundaufwendungen als auch besondere Aufwendungen (BMVI 2018, S.10).

Tabelle 2: Ubersicht der BIM Anwendungsfalle (BMVI 2018)

ngsphasen ge HOA

Nr Anwendungsfalle 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| Betrieb
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2.2 BIMin der Landschaftsarchitektur

BIM ist in der Landschaftsarchitektur angekommen. In einer Online-Umfrage gaben 50 Prozent der
befragten Landschaftsarchitekturbiiros an, sich intensiv mit dem Thema BIM auseinanderzusetzen
oder BIM sogar bereits einzusetzen (Haverland 2020).

Durch die enge Zusammenarbeit mit der Architektur ist die Landschaftsarchitektur aufgefordert, die
BIM-Methodik anzuwenden. In der Landschaftsarchitektur wird sie jedoch noch nicht als Standard
eingesetzt. Hier kommt BIM lediglich in Projekten zum Einsatz, in denen ein Mehrwert erwartet oder
die Anwendung gefordert wird (GNADINGER 2020). Fir die Landschaftsarchitektur ist die
Planungsmethode BIM folglich Neuland. Die Implementierung der BIM-Methodik ist mit Hindernissen
verbunden. Softwareanwendungen wie Revit haben keine spezifischen Tools, um die Anforderungen
flr eine Landschaftsgestaltung zu erfiillen. Zudem fehlen etablierte Leitfaden und Workflows (PEREIRA
2020). Eine weitere Herausforderung liegt darin, dass Elemente fiir die Darstellung nicht oder nur in
geringem Umfang existieren (PEREIRA 2020). Flrr die Landschaftsarchitekturist es daher essenziell, dass
Datenbanken und Vorlagen entwickelt werden. So konnen Projekte auch von Fachplanern der
Landschaftsarchitektur effizient umgesetzt werden.

Forschungen und Pilotprojekte zur Integration von BIM in der Landschaftsarchitektur werden weltweit
mit wachsendem Interesse aufgenommen (PEREIRA 2020). Unter anderem gibt es Vortrage bei
Veranstaltungen zu erfolgreichen praktischen Anwendungen von Planungsbiiros, Vortrage zur
Entwicklung der Landschaftstools von Softwareherstellern und Erarbeitungen von Hochschulen,
Universitdten, Forschungseinrichtungen und Organisationen (Arbeitsgruppen der BuildingSMART

Deutschland, der FLL und des BDLA).

2.2.1 Pflanzenverwendung in BIM

Flr die Gestaltung von AuRRenanlagen werden unter anderem Wege, Beete und Griinflaichen angelegt
und mit Gestaltungsgegenstanden versehen. Als ein grundlegendes Gestaltungselement werden
Pflanzen jeglicher Art verstanden (Stauden, Baume, Strducher etc.). BIM ist jedoch noch nicht
optimiert fiir die Nutzung in der Landschaftsarchitektur. Bislang gibt es kaum 3D-Modell-Tools fir
diese Verwendung (STOCKING 2019). In der Landschaftsarchitektur kommen unterschiedliche
Softwareanwendungen zum Einsatz. Aus einer Umfrage aus dem Jahr 2020 kann entnommen
werden, dass die befragten Landschaftsarchitekturbiiros, welche die BIM-Methodik anwenden, die
Software Autodesk Revit nutzen (HAVERLAND 2020). Bei der Verwendung von Autodesk Revit als
Modellierungssoftware innerhalb der BIM-Methodik werden in den verschiedenen Phasen des
Projektes Vegetationsflachen als Flachengeometrie realisiert. So werden Bepflanzungsflachen
angelegt. Die Flachen konnen in Schichten (Oberboden, Pflanzensubstrat etc.) aufgebaut und
bemessen werden (BIMPEDIA, 0. J.). Die Pflanzen werden fiir den Entwurf und die Visualisierung in 3D
dargestellt. Eine naturgetreue Darstellung des AuRenbereichs in 3D ist mit einem sehr hohen
Detaillierungsgrad verbunden. Bepflanzungsplane fiir die Ausfiihrung mit detaillierten Angaben der
Pflanzen pro Quadratmeter kdnnen noch nicht innerhalb des BIM-Modells erstellt und als 2D-Plan

abgeleitet werden (BIMPEDIA, 0.).).
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2.2.2 Analyse vorhandener 3D-Pflanzendatenbanken fiir Revit

In Revit steht eine Bibliothek mit insgesamt 9 Koniferen und 18 Laubgehdlzen zur Verfligung. Die
Pflanzen in Revit sind RPC-Objekte. RPC bedeutet Rich Photorealistic Content. RPC-Objekte sind 3D-
Objekte ohne vollstandige 3D-Modellkonstruktion. Sie bestehen aus einer Geometrie, physikalischen
Materialien und Lichtern. Sie sind auf Bilddateien angewiesen (ARCHVISION, 0. J.). In Revit kdnnen RPC-
Baume in 2D- und 3D-Ansichten in einer einfachen Strichzeichnung als Platzhalterdargestellt werden.
Diese Darstellung erfordert eine geringe Rechenleistung und sollte wahrend der Bearbeitung
verwendet werden. Uber die Umstellung des Darstellungsstils wird der RPC-Baum fotorealistisch
dargestellt (AuTODESK 2021). Eine Erweiterung der RPC-Bibliothek ist moglich, indem weitere Objekte

vom Hersteller kaduflich erworben werden.

Da Revit keine umfangreiche Auswahl an Bepflanzungselementen bietet, kbnnen Bepflanzungs-
objekte tGiber andere Anbieter bezogen und in Revit genutzt werden. Es gibt flir Revit kostenpflichtige

und kostenlose Erweiterungen.

Enscape ist ein kostenpflichtiges Plug-in (kostenfreie Studierendenversion) fiir Revit zur 3D-
Visualisierung. Enscape bietet eine Objektbibliothek mit qualitativ hochwertigen Modellen. Die
Modelle aus der Enscape-Bibliothek sind, anders als die RPC-Objekte in Revit, vollstandige 3D-
Modellkonstruktionen. Im Revit-Modell werden die Modelle auch als Platzhalter-Strichzeichnung
eingefiigt. Im Enscape-Viewer sind die Modelle dann fir das Rendering von Fotos und Videos
realistisch dargestellt (REINOLD, 0.).). Fiir die Verwendung in Videos sind die 3D-Objekte zusatzlich

animiert. Das bedeutet, dass sich die Baume z. B. im Wind bewegen (FEUSTEL, 0. J.).

ChaosCosmos ist Bestandteil von V-Ray. V-Ray ist ein kommerzieller Renderer und ebenfalls eine
Zusatzapplikation fir Revit. ChaosCosmos bietet eine 3D-Bibliothek mit unterschiedlichen Objekten.
Die Objekte kénnen in die Modellumgebung von Revit geladen werden. Anders als bei den internen
Modellen von Revit und den Modellen von Enscape werden die Cosmos-Objekte nicht mit Platzhaltern
platziert. Sie werden als komplexe 3D-Geometrien in die Modellumgebung importiert. Die Objekte
sind ,intelligent’. Das bedeutet, dass sie automatisch den richtigen Detaillierungsgrad anwenden. Im
Ansichtsfenster fur die Modellerstellung werden die Modelle nicht detailliert dargestellt. Beim
Rendern mit V-Ray werden die Objekte jedoch automatisch fotorealistisch dargestellt (CHAOSGROUP
2021).

3D-Warehouse ist insbesondere von SketchUp bekannt. Es kann aber auch als kostenloses Plug-in fir
Revit geladen werden. Das 3D-Warehouse ist eine Onlineplattform, die weltweit die groRte
Modellbibliothek bietet. Insgesamt stehen 3,5 Millionen Modelle zur Verfligung. Diese werden von
Nutzern und Produktherstellern im Warehouse veréffentlicht. Samtliche verfligbaren Modelle

konnen heruntergeladen werden, um das Revit-Modell auszustatten (SKETCHUP, 0. J.).
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Polantis BimObject ist eine webbasierte Anwendung. Es kann auch als Plug-in-App in Revit integriert
werden. Polantis bietet eine Vielzahl an herstellerspezifischen kostenlosen 3D-Objekten,
einschlieRlich Pflanzen (REINOLD, o.).). Die Pflanzen werden realistisch darstellt und weisen auch im

Bearbeitungsmodell eine hdhere Detaillierung auf.

Die vorab beschriebenen Pflanzendatenbanken bilden lediglich Krone und Stamm der Baume im
fotorealistischen Stil ab. Die nachfolgende Software bietet neben zahlreichen Pflanzenmodellen auch

einen ersten Modellierungsansatz fiir die Darstellung von Wurzelzonen.

CS Artisan RV ist eine kommerzielle, kostenpflichtige cloudbasierte Softwarelésung fiir die Integration
von Landschaftselementen in Revit. Mit dem Plug-in kénnen Einzel-, Linien- und Flachenpflanzungen
in Revit umgesetzt werden.Artisan bietet eine umfangreiche Pflanzenbibliothek mit 9500 Pflanzen.
Die Pflanzenentwicklung kann abgebildet werden und die Pflanzenmodelle sind mit Informationen
angereichert. Die Pflanzeninformationen entsprechen vollstidndig der National Plant Specification
(NPS) und dem Flora Product Data Template (PDT) des Landscape Institute. Durch die Verknipfung mit
NPS kann vor dem Import in die Revit-Umgebung die Pflanzenqualitdit (Stammumfang,
KronenausmalRe, lichte Stammhdhe etc.) bestimmt werden. Informationen zur ausgewahlten Pflanze,
die Gber NPS zur Verfligung gestellt wird, sind als Objekteigenschaften in Revit abrufbar. Durch das
integrierte Tree-Roots-Tool kénnen Baumwaurzeln fir die Kollisionserkennung erstellt werden. Es
werden keine direkten Wurzeltypen (Flach-, Herz- oder Tiefwurzler), sondern Wurzelzonen
abgebildet. Die Wurzelzonen werden basierend auf der Kronenausbreitung dreidimensional
modelliert. Die Wurzelzonen folgen dem darunter liegenden Gelande. Sie kdnnen also auch auf
Gefalletopografien angewandt werden. Bei Kollisionen mit Bauwerken kénnen Wurzelbarrieren

eingezeichnet werden, um die Wurzelzonen zu begrenzen (CLOUDSCAPES, 0. J.).

Fir Vegetationsdarstellungen werden in verschiedenen Anwendungen (3ds Max, Cinema 4D)
Pflanzenmodelle des Anbieters Laubwerk (LAUBWERK 2022) in Form ein Zusatz-App integriert. Diese
zeichnen sich durch eine sehr hohe darstellerische Qualitdt aus und umfassen ein breites Sortiment
von Bdumen der gemaligten Klimazone. Sie ermoglichen unterschiedliche jahreszeitliche
Darstellungen (Frihling, Sommer, Herbst, Winter) und 3 Altersstadien (jung, mittel, alt). Fir
Darstellungen im Rahmen von landschaftsarchitektonischen Planungen sind sie also potentiell
besonders gut geeignet. Die Laubwerk-Bibliotheken werden jedoch aktuell nicht als Revit-Variante

angeboten.

2.2.3 Einfiihrung in die Vegetationsmorphologie

Die Vegetationsmorphologie beschreibt das dulSere Erscheinungsbild von Pflanzen. Das artspezifische
Erscheinungsbild kann nur an Idealstandorten ausgebildet werden. Der artspezifische Bedarf an
Wuchsraum von Baumen wird bestimmt durch die artspezifische GroRen- und Formentwicklung
(PRETZSCH 2019, S. 38). Unter anderem kann die idealtypische Wuchsform durch Umwelteinfliisse und

Konkurrenzsituationen beeinflusst werden. Das Erscheinungsbild folgt demnach keinen starren
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GesetzmiRigkeiten, wodurch die Formproportionen variieren. Das Zusammenspiel von
Umwelteinfliissen, Konkurrenzsituationen und genetischen Eigenschaften generiert das wirkliche
Erscheinungsbild eines Baumes (Phanotyp) (PRETzsCH 2019, S. 38). Baume wachsen und altern nicht in
Abhéangigkeit von der physikalischen Zeit. Das Wachstum und der Alterungsprozess sind abhangig
vom individuell gegebenen Ressourcenangebot (PRETZSCH, 0.J., S. 18).

Die WuchsgroRBen von Baumen werden in drei Kategorien eingeteilt. Die erste Kategorie sind die
GroRbadume (Bdume 1. Ordnung). Diese Baume erreichen eine Wuchshdhe von 20 bis 40 Metern. Die
zweite Kategorie sind die mittelgroBen Badume (Bdume 2. Ordnung). Die Wuchshohe dieser Baume liegt
zwischen 12/15 und 20 Metern. In die dritte Kategorie werden die Kleinbdume (Bdume 3. Ordnung)
einsortiert. Kleinbdume werden 7 bis 12/15 Meter groR. Nach den Kategorien der Bdume folgen
fortlaufend die GroRengruppierungen der Strducher. Auf diese Gruppierung wird innerhalb dieser

Arbeit aber nicht weiter eingegangen (BAUMSCHULE LORENZ VON EHREN 2014, S. 966).

2.2.4 Die natiirlichen Lebensphasen eines Baumes

Die Baumentwicklung lasst sich in drei Phasen unterteilen. Unterschieden werden die Jugendphase
(Entwicklungsphase), die Reifephase und die Alterungsphase (SIEWNIAK UND KuscHE 2020, S. 28). Die
Jugendphase beschreibt die ersten 15 Standjahre. Sie dauert von der Keimung bis zum
Jugendstadium. Wahrend der Jugendphase wachsen die Baume schnell. Sie sind in dieser Phase
anfalliger fir Trockenstress und Frostschaden (SIEWNIAK UND KUSCHE 2020, S. 28). An die Jugendphase
schliel3t die Reifephase an. Diese Phase umfasst das Alter ab dem 15. bis zum ca. 80. Standjahr. In der
Reifephase erreicht der Baum seine optimale KronengroBe und seine maximale Bliten- und
Samenproduktionskapazitat. Das Wourzelvolumen und die Kronenausmalle sind in einem
ausgeglichenen Verhéltnis (SIEWNIAK UND KUSCHE 2020, S. 28).

Die Alterungsphase ist die am langsten andauernde Phase. In dieser Phase nimmt das Wachstum
allmahlich ab. Die Moglichkeiten der Versorgung von Krone und der Wurzeln nehmen ab und stehen in
einem Ungleichgewicht zueinander. Die Krone wird lichter und erste Partien sterben ab. In dieserPhase
sind die Baume anfalliger und weniger anpassungsfahig. Die Wurzelregeneration nimmt ab und
bleibt im Laufe der Zeit aus. Durch die Unterversorgung beginnt das Absterben der Kronenpartien.
Zwischen den Phasen gibt es keine deutlichen Grenzen. Die Phasen und ihre Uberginge werden durch
die Standort- und Umweltbedingungen beeinflusst. Des Weiteren hdngen sie von der jeweiligen

Baumart ab (SIEWNIAK UND KuScHE 2020, S. 27).

2.2.5 Kronenarchitektur

Die Kronenarchitektur umfasst die Struktur und Form. Innerhalb dieser Arbeit wird der Schwerpunkt
auf die Form gelegt. Baumarten haben ein artspezifisches Wuchsverhalten. Baumkronen bilden aus
Stark-, Grob-, Schwach- und Feinasten ein komplexes Geriist ( SIEWNIAK UND KUSCHE 2020, S. 22). Um
Kronen auszubilden, verzweigen sich Baume monopodial (einachsig), sympodial (mehrachsig) und
pseudo-dichotomisch (zwei Seitentriebe als Haupttrieb). Im Wesentlichen werden in dieser Arbeit
sechs markante Kronenformen unterschieden. Die nachfolgenden Kronenformen werden betrachtet:
rundkronig, sdulenférmig, pyramiden-/kegelformig, ei-/ovalformig, trichterférmig und schirmférmig.
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Rundkronige Baume weisen eine gleichmaRige Krone auf. Die Breite der Krone entspricht auch ca.
der Baumkronenhéhe. Bei sdulenférmigen Baumen stehen die Aste dicht beieinander und sind in der
Lange gleichmaRig ausgebildet. Sdulenformen, deren Krone aus kurzen Nebendsten an einem
durchgehenden geraden Stamm besteht (monopodialer Wuchs), bleiben dauerhaft schlank im
Wuchs. Ein Beispiel fir diese Wuchsform ist Populus nigra ,ltalica’. Andere als Sdulen definierte
,Fastigiata-Wuchsformen’ neigen zu einer Auflosung des Stammes, also zu einer schlanken
verastelten Krone, die im Alter breiter ausladend wird. Ein Beispiel hierfiir ist Carpinus betulus
,Fastigiata’ (LADENBURG UND AMMANN, S. 9). Kegelférmige Baumkronen werden haufig in der Natur
angetroffen. Im unteren Bereich der Krone ist diese am breitesten ausgepragt. Zur Kronenspitze
verjlingt sie sich gleichmaRig. Die Krone ist hoher als breit (LANGNER, 0.).). Bdume, die einen
trichterférmigen Kronenwuchs aufweisen, werden vom Kronenansatz bis zur Kronenspitze

gleichméRig breiter (s. Abbildung 5, ROLOFF U. BARTELS, S. 13).

eiférmig kegelférmig kugelig saulenférmig trichterférmig

Abbildung 5: Arttypische Baumkronen (ROLOFF U. BARTELS, S. 13)

Die beschriebenen Kronenformen entwickeln sich an einem idealen Standort. Durch unterschiedlich
wirkende Standort- und Wuchsbedingungen kann sich die Kronenform zwar arttypisch entwickeln, aber

innerhalb bestimmter Grenzen variieren.

2.2.6 Wurzelarchitektur

Die Wurzel von Badumen dient der Verankerung im Boden sowie der Wasser- und Nahrstoffaufnahme
(BOHLMANN 2009, S. 133). Im Wesentlichen werden drei Grundsysteme fiir die Ausbildung der
Baumwurzeln unterschieden: Flachwurzler, Herzwurzler und Tief-/Pfahlwurzler (LANGNER, 0.J.). Die
benannten Wurzelsysteme entwickeln sich am Idealstandort. Die unterschiedlichen Grundsysteme der
Wurzelausbildung haben verschiedene funktionelle Ansatze (PReTzscH 2019, S. 78) und die
Grundtypen der Wurzeln haben spezielle Vor- und Nachteile. Je nach Auspragung nutzen sie spezielle

rdumliche und zeitliche Licken fir die Aufnahme von Ressourcen wie Wasser.
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Flachwurzler bilden primar horizontal ausgerichtete oberflichennahe Wurzeln aus. Sie haben den
Vorteil der oberflaichennahen Abschopfung des Niederschlagwassers. Nachteilig ist der erschwerte
und eingeschriankte Zugang zum Grundwasser. Auflerdem haben Flachwurzler eine erhdhte
Anfalligkeit fir Entwurzlungen (PRETzSCH 2019, S. 78).

Herzwurzelsysteme bilden am Wurzelstock mehrere unterschiedlich stark ausgepragte senkrechte
Wurzeln aus. So entsteht ein kompaktes halbkugelférmiges Wurzelsystem im durchwurzelbaren
Raum. Das Herzwurzelsystem ist das am haufigsten anzutreffende Wurzelsystem (REICHWEIN 2002,
S. 22).

Tief- oder Pfahlwurzelsysteme werden durch eine senkrechte Hauptwurzel dominiert. Grundwasser
kann durch dieses Wurzelsystem besser erreicht und genutzt werden (PRETzSCH 2019, S. 78). Die
Ausgestaltung des Wurzelsystems eines Baumes verlauft in Anpassung an den besiedelten
Standort. Die Anpassung dient der Verbesserung der Standsicherheit (BOGHLMANN 2009, S. 138).An
Standorten mit hoch anstehenden Stauhorizonten entwickeln Baume ein eher flaches Wurzelsystem.
Unter den Bedingungen von flachgriindigen Standorten wiirden auch sonst tief wurzelnde Baumarten
ein sehr flaches Wurzelsystem ausbilden (BOHLMANN 2009, S. 138). Bei Pfahl- undHerzwurzelsysteme
verlaufen die Uberginge zwischen Wurzel und Stamm fast ohne sichtbare Wurzelanliufe. Bei
Flachwurzlern ist ein erkennbarer Ubergang von Stamm und Wurzel durch Wurzelanliufe sichtbar
(BGHLMANN 2009, S. 141).

Herzwurzler Tiefwurzler Flachwurzler

Abbildung 6: Arttypische Wurzelformen (vgl. Humberg)

2.2.7 Stammarchitektur

Bdaume kdnnen ein- oder mehrstammig sein. Baume gelten als mehrstammig, wenn sich der Stamm in
einer Hohe von 0,5 Meter iber dem Wurzelhals in mehrere Stammlinge teilt (SIEWNIAK UND KUSCHE
2020, S. 17). Der Baumstamm entwickelt sich nicht dynamisch wie die Krone und die Wurzel, sondern
wachst wesentlich langsamer. Im Stamm werden die jahrlichen Veranderungen sichtbar. Das
Jahrringmuster kann unter anderem zur Schadensdiagnose und Schadensbewertung der
Klimafolgenforschung verwendet werden (PRETzSCH 2019, S. 85). Die Stammentwicklung ist aufgrund
der Wasserleitfahigkeit auf ca. 10 Meter Stammdurchmesser, gemessen in 1 Meter Hohe vom

Wurzelansatz, und 120 Meter Stammhohe begrenzt (PRETzSCH 2019, S. 84).
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2.3 Einfluss der Standort- und Wuchsbedingungen

Im Gegensatz zu Waldbdaumen sind Stadtbdaume einer Vielzahl von Belastungsfaktoren ausgesetzt.
Innerhalb der Baumstandorte in der Stadt kann eine Rangfolge aufgestellt werden. Die Rangfolge
beschreibt die abnehmende Naturnidhe und die damit steigenden Belastungsfaktoren.

Stadtwalder, Parkanlagen und Hausgarten sind die Standorte mit den geringsten Belastungsfaktoren.
Offentliche Plitze und StraBenridnder weisen hohe Belastungen auf (Roloff 2013, S. 26). Das
Baumwachstum ist stark abhangig von den umgebenden Bedingungen. Das Wachstum steht immer
in einer Beziehung zu den lokalen Standortgegebenheiten. Diese sind durch Ressourcen wie Wasser,
Nahrstoffe etc. und Umweltbedingungen wie Licht und Temperatur definiert. Das Wachstum eines
Baumes wird an suboptimalen Standorten dementsprechend negativ beeinflusst und reduziert
(PRETZSCH 2019, S. 143).

Das Wachstum folgt dem Minimumgesetz. Das bedeutet: Ist eine Standortgegebenheit schlecht
ausgepragt, z. B. Wasser, so ist dies der limitierende Faktor. Das Wachstum eines Baumes schreitet nur
so weit fort, wie es der limitierende Faktor zuldsst. Der limitierende Faktor begrenzt also das
Wachstum (PRETzSCH 2019, S. 143).

Benachbarte Bdume und Gebdude beeinflussen die Kronenform (PReTzscH 2019, S. 38). Werden
Baume immer wieder zuriickgeschnitten, geht das natirliche Erscheinungsbild véllig verloren (vgl.
PRETZSCH 2019, S. 40). Des Weiteren kann die Kronenform durch Astbriiche beeintrachtigt werden,
die durch Schneelasten, Blitzeinschlage und Stiirme entstehen (WESsOLLY UND ERB 2014, 65).

Das Wurzelwachstum wird oft durch Begrenzungen des durchwurzelbaren Raumes beeinflusst
(PRETZSCH 2019, S. 38). Weitere Beeintrachtigungen der Wurzel sind Abtrennung und
Bodenverdichtungen durch Bauarbeiten im Wurzelbereich (PRETzSCH 2019, S. 79). Beispiele fiir die
Auswirkungen der Einflussfaktoren sind die VergroRerung der Krone bei Lichtmangel und die
Steigerung des Wurzelwachstums bei Wassermangel (PReTzscH 2019, S. 81).

Die genannten Faktoren sollen einen Uberblick bieten und diirfen nicht als vollstindige Liste der

Einflussfaktoren auf die Entwicklung der Baume gesehen werden.

2.4 Zusammenhang von Wurzelraumbedarf und Kronenprojektionsfldiche

Fiir eine gesunde Entwicklung des Baumes missen Kronenvolumen und Wurzelvolumen in einem
angemessenen Verhaltnis zueinanderstehen. Der Raumbedarf von Krone und Wurzel ist abhangig von
der Baumart, dem Alter und der Wuchsentwicklung, beeinflusst von den Standort- und
Wuchsbedingungen. GrolRkronige Baume bendtigen in der Regel ein groReres Wurzelvolumen als
kleinkronige Baume (FLL 2010, S. 16). Der Bedarf flr das durchwurzelbare Bodenvolumen dndert sich
mit der Zeit (BENK, JORN, ALFONS ET AL. 2020, S. 33).

An artgerechten und ungestorten Standorten reicht der Wurzelraum haufig Gber den Traufbereich
der Kronen hinaus. Im stadtischen Raum sind derartig groRflachige und groRvolumige Standorte

allerdings nicht gegeben (FLL 2010, S. 16).
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Die Landschaftsbau-Fachnorm DIN 18920 legt fiir Baumpflanzungen im stadtischen Raum einen
Mindestwurzelraum von 12 Kubikmetern fest (Abbildung 2). Bei der Festlegung des Mindest-
wurzelraumes wurden keine Unterschiede fiir Baumarten definiert (FLL 2010, s. 16). Baume kdnnen
durch einen zu geringen durchwurzelbaren Raum im Wurzelwachstum eingeschrankt werden. Bei
groBwiichsigen Baumarten entstehen hierdurch haufig Probleme.

Der mindestens erforderliche Wurzelraum fiir ein gesundes Wachstum schwankt je nach Baumart
erheblich. Aus langjahrigen Forschungen konnten Faustzahlen fiir die Berechnung des Wurzelraumes
abgeleitet werden. Zu deren anndherungsweisen Berechnung wird die Kronenprojektionsflache
genutzt. Als Faustformel ergeben sich 0,75 Kubikmeter Wurzelraum pro Quadratmeter
Kronenprojektionsflache (BENK, JORN, ALFONS ET AL. 2020, S. 35).

Die Kronenprojektionsfliche wird durch die Kronenbreite im Quadrat berechnet: x (1t/4).
Dementsprechend bendtigt ein Baum mit einem Kronendurchmesser von 9 Metern einen

durchwurzelbaren Raum von 48 Kubikmetern.

Beispielberechnung:
9x9x(3,14 / 4) = aufgerundet 64 m? Kronenprojektionsfliche
64m? x 0,75 = 48 m3 Wurzelraumbedarf

Baumhdhe ‘

—_—

Kronenvolumen
Q ; I | _
B

aumalter
12m*

Wurzelvolumen

Abbildung 7: Wurzelraumbedarf (FLL 2010, S. 16)

Der Wurzelraumbedarf wird dann noch aufgeteilt in die Wurzeltiefe und den Wurzelradius. Beide
lassen sich nicht ohne Weiteres in Richtwerten festlegen. Die Auspragungen der grundlegenden
Wurzelsysteme (Flach, Herz, Tief) sind abhdngig von der Baumart und von den

Standortgegebenheiten. Die Wurzeltiefe und der Wurzelradius stehen selten im direkten Verhaltnis
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zur BaumgroRe. So kdnnen verschiedene Arten von Baumen in der gleichen Wurzeltypklassifizierung
eingruppiert sein, aber dennoch unterschiedliche Tiefen und Radien des Wurzeltyps ausbilden
(REICHWEIN 2002, S. 22). Trotz der Schwierigkeit, Richtwerte fiir die radiale Wurzelausbreitung
festzulegen, gibt es verschiedene Anséatze zur Abschatzung, bei denen diese aus anderen Parametern

abgeleitet wird. Beispiele sind:

- zwei- bis vierfaches des durchschnittlichen Kronendurchmessers (SILLICK UND JAcOBI, 2013)

- ein- bis dreifaches der Baumhdohe (International Society of Arboriculture, 2011)
Bei der Verwendung der Berechnungen sollte bericksichtigt werden, dass sich die Wurzeln
ungleichmaRig ausbilden kdonnen. Die berechneten Werte sollten nur als Richtwert angesehen und

nach Moglichkeit projektabhangig tGiberprift werden.
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3 Material und Methode

Nach der Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen wird im Folgenden die methodische
Vorgehensweise zur Erarbeitung der Baummodelle beschrieben. Des Weiteren wird die verwendete

Software fiir die Generierung der unterschiedlichen Baumdatenmodelle vorgestellt.

3.1 Untersuchungsgegenstand

Den Untersuchungsgegenstand bildet der parametrische Modellierungsansatz fir individuelle
Baummodelle in der BIM-Software Autodesk Revit fiir die Landschaftsarchitektur.

Es werden Moglichkeiten zur Entwicklung individueller Baummodelle untersucht. Die Baummodelle
sollenin der Lage sein, Anwendungen im gesamten Lebenszyklus abzubilden. Zudem wird untersucht,
inwieweit es maoglich ist, dass die Baummodelle die Vorteile von BIM (automatisierte Anpassung
abgeleiteter Plane, Kollisionspriifung etc.) nutzen kénnen. Die Modelle sollten nach Moglichkeit fur

die verschiedenen Planungsprozesse individuell und automatisiert anpassbar sein.

3.2 Methodische Vorgehensweise

Die Basis bilden die Analyse der BIM-Anwendungsfille und deren Relevanz fir die
Landschaftsarchitektur. Aufbauend hierauf wird die notwendige geometrische Genauigkeit der
Baummodelle abgeleitet. Des Weiteren werden Sachdaten analysiert und den Anwendungsfallen
zugeordnet. Die selektierten Sachdaten thematisieren zentrale Informationen fir
Bepflanzungsobjekte, in diesem Fall fir Solitarbaume, die fiir alle am Projekt beteiligten Fachplaner,
ausfiihrenden Betriebe und den Bauherrn essenziell sind. Wenn die zu erstellenden Geometrien und
erforderlichen Genauigkeiten festgelegt sind, werden die Modelle in den verschiedenen
Detaillierungsgraden innerhalb der Software Autodesk Revit als parametrisierbare Bauteile
modelliert. Zudem wird eine Excel-Datenbank mit den Parametern der Baummodelle erstellt. Uber
Dynamo wird ein Skript generiert, um die Parametereigenschaften der Baummodelle (iber das Excel-
Datenblatt zu steuern. AuBerdem wird das Skript in Dynamo so aufgebaut, dass die Baummodelle der

Abstraktionsgrade automatisiert geandert werden kénnen.

3.3 Verwendete Software

Fiir die Modellierung der Baummodelle wird die BIM-Modellierungssoftware Autodesk Revit
verwendet. Dynamo wird fiir die Parametrisierung der Baummodelle eingesetzt. Fiir die Erarbeitung
und Bereitstellung von Modelldaten wird Microsoft Excel genutzt. Fir die Auswahl der visualisierten
fotorealistischen Baummodelle wird die Datenbank Laubwerk verwendet. Da Laubwerk keine direkte
Schnittstelle fur die Software Autodesk Revit bietet, werden die Pflanzenmodelle Uber die
Programme Python, 3ds Max und Rhino weiterbearbeitet. Nach dieser Bearbeitung sind die

Pflanzenmodelle in Autodesk Revit verwendbar.
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3.3.1 Autodesk Revit

Im Architekturbereich ist Autodesk Revit die weltweit meistverbreitete BIM-Modellierungssoftware
(LIEBICH UND HAUSKNECHT 2016, S 84). Revit ist aber auch grundsatzlich fur die Modellierung von
Freirdumen geeignet. Dies wird bestatigt durch verschiedene Experteninterviews wie das von JASON
PACKENHAM mit der Landschaftsarchitektin, Revit-Nutzerin und BIM-Bloggerin Lauren Schmidt
geflihrte Interview aus dem Jahr 2015. Eine weitere Bestatigung fiir den effizienten Einsatz von Revit
in der Landschaftsarchitektur vermitteln verschiedene Veroffentlichungen von BIM-Workflows und
erfolgreich umgesetzte Praxisbeispiele fir Landschaftsarchitekturprojekte. Unter anderem gibt es
eine Reihe von Online-Tutorien, z. B. von Balkan Architect und LandarchBIM. Weiterhin stehen
Veroffentlichungen zur Verfliigung, z. B. ,BIM- Workflows fir Landschaftsarchitekten: ein

III

Praxisbeispiel” von BRUCKNER ET AL. aus dem Jahr 2018. Revit ist eine Modellierungssoftware, die
intelligente 3D-Modelle erstellt, aus denen unter anderem Zeichnungen wie Schnitte und Ansichten
abgeleitet werden kénnen. Anderungen werden automatisch im gesamten Projekt ausgefiihrt.
Dokumentationen und Entwurf sind so immer konsistent und vollstandig. In Revit wird das Planen,
Konstruieren und Verwalten von Bauprojekten verbunden(AUTODESK, 0. J.). Autodesk Revit ermdglicht
das gleichzeitige Zusammenarbeiten mehrerer Benutzer an einer zentralen Projektdatei (TANGER UND
HIERMER, S. 20). In der vorliegenden Arbeit wird Revit zur Modellierung der Baummodelle verwendet.

Die eigesetzte Version ist Revit 2022.

3.3.2 Dynamo

Dynamo ist eine Open-Source-Programmierungsplattform und als Zusatzmodul in Revit verfligbar.
Ziel ist die Automatisierung von Prozessen. In Dynamo werden die Anweisungen und Beziehungen
auf der Benutzeroberflache grafisch (visuell) dargestellt. Durch die Verwendung von Dynamo kénnen
Elemente miteinander verbunden sowie Abfolgen und Aktionen definiert werden (AuTODESK 2019, S.
5). In der vorliegenden Arbeit wird Dynamo dazu verwendet, die generierten Baummodelle
untereinander auszutauschen. Aus einer separaten Datenbank werden den Baummodellen liber

Dynamo zusatzlich wichtige Eigenschaften zugeordnet, die je nach Anwendungsfall variieren.

3.3.3 Python

Python ist eine der meistgenutzten Programmiersprachen. Das Programm kann fiir eine Vielzahl von
Anwendungsgebieten zum Einsatz kommen und ist eine flir Anfinger geeignete
Programmiersprache. Meistens bietet Python nur einen einzigen moglichen Losungsweg, der sich auf
einfache, klare Anweisungen beschrankt (THElS 2011). In dieser Arbeit wird Python zur
Objektbearbeitung genutzt. Die Laubwerk-Baummodelle werden durch die Verwendung von Python

in Einzelgeometrien umgeschrieben.

3.3.4 3ds Max

3ds Max ist eine leistungsfahige Software zur 3D-Visualisierung. Sie umfasst umfangreiche
Funktionen zur Modellierung und Weiterverarbeitung von 3D-Elementen. Eine Vielzahl von

brancheniiblichen 3D-Dateiformaten kdnnen importiert und exportiert werden. Verwendet wird
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3ds Max innerhalb dieser Arbeit fir die Verkniipfung der Geometriedaten mit den vorhandenen
Materialdaten. Die Verknipfung muss durchgefiihrt werden, da die Materialdaten beim Erstellen der

Einzelgeometrien in Python die Materialverknlpfung verlieren.

3.3.5 Rhinoceros 3D

Rhino 3D ist ebenfalls eine Software fiir die 3D-Modellierung. Auch sie bietet eine Vielzahl von 3D-
Dateiformaten, die importiert und exportiert werden kénnen. Rhino bietet eine direkte Schnittstelle
zu Revit. Modelle aus Rhino kdénnen in Revit importiert und weiterbearbeitet werden. Rhino wird

innerhalb dieser Arbeit verwendet, um die Visualisierungsmodelle in Revit einbinden zu kdnnen.
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4 Pflanzenauswabhl fiir die BIM-Modelle

Fiir die Modellierung werden exemplarische Baumarten ausgewahlt, von denen im Folgenden die
Angaben fir die Parametrisierung der Modelle abgeleitet werden konnen . Es wird eine Matrix
bestehend aus Kronenformen und Wurzeltypen erstellt. So ergeben sich 15 unterschiedliche typische
Baummodelle(s. Tabelle 3). Spezifische Baumarten lassen sich der Matrix entsprechend ihrer Kronen-
und Wurzelform zuordnen (s. Tabelle 4).

In dieser Arbeit werden nur die 15 zugeordneten Baumarten exemplarisch betrachtet. Durch die
Modellierung von artspezifischen Modellen kann jedoch jeder Baum in die Matrix aufgenommen
werden, sodass die Mdglichkeit besteht, ein Gesamtsortiment an Baumen abzubilden. Fir die
Beispiel-Baume werden in Excel Steckbriefe erstellt, die flr die spatere Modellierung der Baume
relevante Daten wie den botanischen Namen, Wuchshéhen und die Qualitdatsbeschreibung nach
Gutebestimmung enthalten. Alle Baum-Steckbriefe sind im Anhang B zusammengestellt.

Die Baumarten sind nicht willkiirlich ausgewahlt. Neben der Zuordnung in der Matrix zur
Baumkronenform und zum Wourzeltyp wurde zusatzlich das Auswahlkriterium der
Stadtklimavertraglichkeit verwendet. Zudem wurde die Liste der acht haufigsten Baumarten der
Stadtbaumverwendung vonRuldiger Wittig in der Auswahl einbezogen (WITTIG 2002, S. 96). Des
Weiteren werden die Beschreibungen der 40 wichtigsten Stadtbaumarten nach RoLoFF (2013, S. 45 f.)
fur die Auswahl der Baume in dieser Arbeit verwendet.

Stadtklimavertraglichkeit ist flir Planungskonzepte relevant, um eine fiir den Standort geeignete
Baumart auszuwdhlen. Baume, die als stadtklimavertraglich klassifiziert sind, kommen besser als
andere Baumarten mit den Wuchs- und Standortbedingungen im stadtischen Umfeld zurecht. Die
Baumarten sind z. B. streusalztolerant oder vertragen die durch den Klimawandel bedingten extremen
Wetterbedingungen wie z. B. lange Trockenperioden besser. Fir die Selektion der Baumarten wurde
die GALK StralRenbaumliste (GALK, 0.J,) die GALK Zukunftsbaumliste Stadt (GALK u. BdB, 0.J,) und Leys
Planungshelfer (Ley, 2018) verwendet. Zusatzlich zu den Listen wurde der Bruns Pflanzenkatalog
genutzt (Bruns, 2021). Dieser enthalt eine Klima-Arten-Matrix, nach der die Bdume fir die

Verwendung in der Stadt eingestuft werden kénnen, sowie umfangreiche Pflanzenbeschreibungen.

Tabelle 3: Zuordnung der generierten Baummodelle zur Kronenform und Wurzeltyp

Kronenform RUNDKRONIG PYRAMIDEN- EIFORMIG/OVALFORMIG SRULENFORMIG TRICHTERFORMIG
Wurzeltyp ) KEGELFORMIG ) -
FLACHWURZLER 2 £ e ! !
HERZWURZLER 2 i 2 e !
TIEFWURZLER ! ! I !
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Tabelle 4: Auswahl und Zuordnung der exemplarischen Baumarten

Kronenform
Waurzeltyp

RUNDKRONIG

PYRAMIDEN-
KEGELFORMIG

EIFGRMIG/OVALFORMIG

SAULENFORMIG

TRICHTERFORMIG

FLACHWURZLER

HERZWURZLER

TIEFWURZLER

Robinia pseudoacacia
'Umbraculifera’

Acer platanoides

Crataegus lavallei
'Carrierei’

Alnus x spaethii

Liquidambar
styraciflua

Tilia tomentosa
'Brabant’
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Sophora japonica ‘Regent’

Acer campestre
'Elsrijk'

Quercus petraea

Populus simonii
'Fastigiata'

Acer platanoides
'Columnare’

Ulmus 'Columella’

Betula utilis
'‘Doorenbos’

Zelkova serrata
'Green Vase'

Prunus serrulata



5 Charakteristika von Vegetationsobjekten in BIM

Nach der Auswahl der exemplarischen Baumarten, wird im Folgenden der Level of Detail der
Vegetationsobjekte definiert. Des Weiteren werden die IFC-Klassifikation und der
Eigenschaftenkatalog nach Anwendungsfallen beschrieben. Die in Revit mitgelieferten RPC-Baume

bieten keine Moglichkeit zur Anpassung an unterschiedliche Level of Detail.

5.1 Level of Detail

Bisher existiert flir Baume keine Zuordnung der Geometrien zu unterschiedlichen LoDs. In Revit
werden sogenannte RPC-Baume mitgeliefert. Diese werden im Arbeitsmodus in allen Projektphasen
einheitlich als stark abstrahierte Objekte dargestellt. Fiir die 3D-Visualisierung (Darstellungsmodus
'Realistisch’', Rendering) werden daraus Objekte generiert, die in Ansichten und Perspektiven als
differenzierte 'fotorealistische' Bdume erscheinen (siehe Tab. 5, siehe Kap. 2.2.2). In dieser Arbeit
wurden flr Badume drei Abstraktionsgrade fiir dreidimensionale Modelle entwickelt. Der 1. und der 2.
Abstraktionsgrad werden den LoD-Stufen 100/200 (Entwurfsmodell) und 300/350 (Ausfiihrungsmodell)
zugeordnet. Der 3. Abstraktionsgrad ist ausschlieflich fiir die Nutzung im Anwendungsfall

Visualisierung vorgesehen (s. Tabelle 5)

Tabelle 5: Einordnung der Baummodelle in die LoD-Stufen

LoD 100 LoD 200 LoD 300 LoD 400/ LoD 500 Visualisierung

Bisherige
Darstellung

Generierte Darstellung

5.2 Industry Foundation Classes

Das vorliegende IFC-Schema konzentrierte sich bisher auf die Beschreibung von Hochbauobjekten.
Flr Objekte des Freiraums gibt es noch keine spezifische Klassifizierung im vorhandenen IFC-Schema.
Landschaftsbezogene Elemente werden zurzeit im [IFC-Schema unter der Bauteilklasse
IfcBuildingElementProxy eingruppiert. IfcBuildingElementProxy beschreibt alle Elemente, fir die es
noch keine IFC-Klassifizierung gibt. Es ist anzustreben, fir die Landschaftsarchitektur Bauteilklassen zu

identifizieren und diese in das IFC-Schema einzubinden (buildingSMART International,0.).).
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Vorschlage fir Ergdanzungen des IFC-Schemas sollten nach den Regeln der VDI-Richtlinie 2552, Blatt 9
erfolgen. Durch die Vorsilbe ,IFX‘ werden ergdanzende IFC-Klassen gekennzeichnet. Ein noch nicht
standardisierter IFC-Typ wird mit der Nachsilbe ,_IFX‘ markiert.

Durch die Fachgruppe BIM-Verkehrswege der buildingSmart wurden bereits Standardisierungs-
vorschlage flir Objekte der Freiraumgestaltung innerhalb der Vorstandardisierungsarbeit ,,BIM-Klassen
der Verkehrswege” (BUILDINGSMART 2022). Im Fachmodell Landschaft_Freianlage wird die Gruppe
Vegetation definiert. Unter der Gruppe Vegetation werden neben der Klasse ,Vegetationsflache’ die
Klassen ,Pflanze’ und ,Pflanzenreihe’ klassifiziert. Fur die definierte Klasse ,Pflanze’ wurden
Typauspragungen wie Baum, Strauch und Staude festgelegt. Dieser Vorschlag wird in der vorliegenden
Arbeit Ubernommen. So ergibt sich der Klassifizierungsvorschlag fir die erganzende IFC-Klasse
JfxPflanze’/,IfxPant’ und den ergdnzenden IFC-Typ ,Baum_Ifx‘/,Tree_Ifx‘. Fir die Moglichkeit einer
internationalen Standardisierung sind die Klasse und der dazugehorige Typ auch auf Englisch
beschrieben. Werden die generierten Baummodelle in einem Projekt verwendet, sind diese im IFC-
Schema als IfcBuildingElementProxy klassifiziert. In einem Koordinationsmodell kdnnen die
Baummodelle nur mit Schwierigkeiten aus der Liste der Objekte der Klasse IfcBuildingElementProxy
identifiziert und selektiert werden.

Im nachfolgenden Kapitel werden die relevanten Informationen nach Anwendungsféllen formuliert.
Diese selektierten Informationen werden als Properties an die Baummodelle angehédngt. Um die
Identifizierung in einem Koordinationsmodell zu erleichtern, wird die IFC-Klasse mit der
Typauspragung nach VDI zusatzlich in das Property-Set geschrieben. Diese Angabe kann entfallen,

sobald in einer zukiinftigen IFC-Version eigene IFC-Objekte flir Vegetationselemente definiert sind.

5.3 Eigenschaftenkatalog fiir Vegetationsobjekte nach Anwendungsfiillen

Nachfolgend wird ein Eigenschaftenkatalog fiir Vegetationsobjekte, speziell fir Baume, entwickelt.
Dafir wurden zunachst die von der Arbeitsgemeinschaft (ARGE) BIM4Infra2020 definierten
Anwendungsfalle fir BIM-Planungen analysiert (BMVI 2019b) Dazu wurden die Steckbriefe der
einzelnen Anwendungsfalle betrachtet. Die Steckbriefe gliedern sich in eine allgemeine Definition des
Anwendungsfalls, dessen Nutzen und Mehrwert durch die Umsetzung, die Umsetzung des
Anwendungsfalls, die Implementierungsvoraussetzung und die zu erstellenden Daten, Modelle und
Formate. Die Inhalte der Steckbriefe werden mit dem Leistungsbild ,Freianlagen’ der HOAI verglichen
und in Beziehung gesetzt. Ein weiterer Anhaltspunkt fiir die Relevanz der Anwendungsfalle fir
Projekte der Landschaftsarchitektur sind die Projektbeispiele innerhalb der Steckbriefe. Bei 19 von 20
Anwendungsfallen kann eine Relevanz fiir die Landschaftsarchitektur hergeleitet werden. Lediglich
der Anwendungsfall 8 ,Arbeits- und Gesundheitsschutz: Planung und Prifung’ wurde nicht
ausgewahlt. In diesem Anwendungsfall werden unter anderem Daten zu Fluchtwegen und Sperrzonen
im Modell abgebildet. Dies ist wichtig bei Arbeiten in geschlossenen Systemen und deren
Bauzustanden, z. B. bei Gebauden und Briicken (BMVI 2019b, S. 20 f.).

Fir die Anwendungsfalle sind unterschiedliche Informationen erforderlich. Die Informationen sind
beschreibende charakteristische Eigenschaften der verwendeten Objekte. Je nach Anwendungsfall

werden Eigenschaften erganzt oder entfernt. Die Liste der Eigenschaften wird an den Anwendungsfall
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angepasst. So werden nur wichtige Informationen fiir die benannte Projektphase tUbermittelt. Die

Eigenschaften fir die Baummodelle werden nach unterschiedlichen Bereichen thematisch gruppiert:

o Beschreibende Stammdaten (z. B. botanischer_Name, Status, Qualitat etc.)

o Baumgesundheit Bestandsbdume (z. B. Schadlingsbefall, Blattstruktur etc.)

o Allgemeines Erscheinungsbild (z. B. Gesamt_Wuchshéhe, Stammhdohe etc.)

o Jahreszeitliches Erscheinungsbild (z. B. Bliihzeitpunkt, Bliitenfarbe, Fruchtansatz)
o Okosystemleistungen (z. B. Bienenweide, Vogelndhrgehdlz etc.)

o Gefahrdung und Beeintrachtigung (Allergiepotenzial, Astbruch, giftig etc.)

o Vorgaben Bebauungsplan (z. B. einheimische Art, Ersatzpflanzung etc.)

o Standorteigenschaften (stadtklimafest, pH-Wert, spatfrostgefahrdet etc.)

o Notwendige Bodenarbeiten (z. B. Bodenaushub, Bodenlockerung etc.)

o Pflanzung (z. B. Liefertermin, Lagerung, Transport, Sicherung etc.)

o Schaden (z. B. Anlieferung, Pflanzung etc.)

o Pflanzenschutz (Stammschutz, Schadlingsbekampfung etc.)

o Pflegehinweise fiir die Fertigstellungspflege (Schnittintervall, Diingeintervall etc.)
o Pflegehinweise Entwicklungspflege (Schnittintervall, Diingeintervall etc.)

o Instandhaltungspflege (z. B. Kronenauslichtung, Kronenschutz)

o Erhaltungsphase

Die Eigenschaften der Themenbereiche werden als Eigenschaftensatz (PropertySet) jeweils in einer
Tabelle zusammengefasst. Die Tabellen beschreiben die Eigenschaft (Property), den Datentyp,
Beispiele fir mogliche Werte und die Einheit. Die Eigenschaften bleiben fiir alle Baumobjekte gleich
und variieren nur innerhalbder Anwendungsfille. Die Werte fir die Merkmale werden je nach
Baumart angepasst.

Fir die Selektierung der Eigenschaften wurden zusatzlich zu den Anwendungsfillen
Ausschreibungstexte, Leistungsbeschreibungen, Suchklassifikationen in der Onlinedatenbank, z. B.
Citree (Technische Universitdt Dresden, o.J), und Pflanzenbeschreibungen aus Pflanzenkatalogen
analysiert (Bruns, 2021).

Die PropertySets der unterschiedlichen Themenbereiche konnen den Anwendungsfallen nach Bedarf
zugeordnet werden. Eine detaillierte Auflistung der relevanten PropertySets und zugeordneten
Eigenschaften fir die einzelnen Anwendungsfalle ist im Anhang hinterlegt (s. Anhang A). Im
Folgenden wird der entwickelte Eigenschaftenkatalog beschrieben. Der erste Abschnitt des
Eigenschaftenkatalogs besteht wie im Kapitel 4.1.2 beschrieben aus den Klassifizierungen des IFC-

Schemas.

Die Stammdaten geben eine erste Klassifizierung der Baume wieder. Mithilfe der Stammdaten

kénnen die Pflanzen eindeutig benannt werden (Tabelle 6).
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Tabelle 6: Eigenschaften aus der Kategorie Stammdaten
Property Datentyp mogliche Werte Einheit
Pflanzenklassifizierung Text Laubgehdlz, Nadelgeholz X

GroRbaum 1. Ordnung
Kategorie/Ordnungsgruppe Text MittelgroRRe Baume 2. Ordnung X
Klein Bdume 3. Ordnung

Botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
Deutscher_Name Text Gewoehnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergruen, Wintergruen, Sommergruen X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Erziehungsform Label Hochstamm, Halbstamm, Busch, Sdule, Heister X

H H mDB 16-18, H D
Pflanzqualitaet_nach_Guetebestimmung Label et R STU A 618, Homib, X
Sol 4xv mDb, etc

Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.

’{

Der Abschnitt Baumgesundheit ist besonders fiir den Anwendungsfall ,Bestandserfassung
vorgesehen. Es werden die Bestandsbdume analysiert und die Werte fiir Vitalitit angegeben. Uber die
Werte kbnnen die MaBnahmen fir diese Baume bestimmt werden. Unter anderem kann entschieden

werden, ob die Pflanzen erhalten bleiben oder gerodet werden ( Tabelle 7).

Tabelle 7: Eigenschaften aus der Kategorie Baumgesundheit

Property Datentyp mogliche Werte Einheit

Schaedlingsbefall Boolean Ja (true) nein (false) X

" Eichenprozessionsspinner, etc
Schaedlin, Text : - X
& Pilzfruchtkérper

0 = ohne Schadensmerkmale
1 = schwach geschéadigt, krdankelnd
Vitalitatsstufe Text 2 = mittelstark geschadigt, krank X
3 = stark geschéadigt, sehr krank
4 = abgestorben

Das allgemeine Erscheinungsbild beschreibt die Eigenschaften zum Habitus des Baumes. Es werden
unter anderem die Hohe der Krone, die arttypische Kronenform und der Wurzeltyp beschrieben.

Zusatzlich werden Angaben fiir den Wurzelraumbedarf gemacht ( Tabelle 8).
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Tabelle 8: Eigenschaften aus der Kategorie allgemeines Erscheinungsbild

Property Datentyp mogliche Werte Einheit

. Hochstamm, Halbstamm, Busch,
Erziehungsform Label 5 : X
Sadule, Heister

Wuchsform Text Rund, Ovafoermil, trichterfoermig cm
Wuchsgeschwindigkeit Text schnell, mittel, langsam cm/lahr
Gesamthoehe Text X cm
Kronenbreite Text X cm
Kronenhoehe Text X cm
Lichte_Stammhoehe Text X cm
Stammumfang Text X cm

Flachwurzeler, Herzwurzeler,

Wurzeltyp Text Tiefwurzler cm
Angenommener_Wurzelraum Text X cm?
Angenommene_Wurzeltiefe Text X cm
Angenommener_Wurzelumfang Text X cm

Das jahreszeitliche Erscheinungsbild beschreibt die besonderen Aspekte der Baume. Die Aspekte
werden haufig als Planungshilfen genutzt. Zu den besonderen Aspekten gehoren z.B. der
Blihzeitpunkt, die Blitenfarbe, der Fruchtansatz und besondere Stammauspragungen. Diese
Angaben sind wichtig flr die konzeptionelle Erarbeitung im Entwurfsprozess und im Wettbewerb
(Tabelle 9).

Tabelle 9: Eigenschaften aus der Kategorie jahreszeitliche Erscheinungsbild

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
Bluetenfarbe Text unscheinbar, rot, gelb, rosa, etc. X
Bluehzeitpunkt Text Januar, Februar, Marz, X
Herbstfaerbung Text rot, gelb, orange, gemischt X

Rinilebalenkierting Text Rlndenfaerbung, Korkleisten, x
Marmorierung

Fruchtbildung Boolean Ja (true) / nein (false) X

duftend_aromatisch Boolean Ja (true) / nein (false) X
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Die Okosystemleistungen geben Aufschluss iiber die ,Dienstleistung’ der Bdume. Sie beschreiben
demnach den Wert der Baume fiir Tiere und Menschen. Die Angaben aus diesem Abschnitt des

Kataloges beziehen sich auf die Eigenschaften als Vogelndhrgehdlz und Bienenweide (Tabelle 10).

Tabelle 10: Eigenschaften aus der Kategorie Okosystemleistung

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
Bienenweide Boolean Ja (true) / nein (false) X
Vogelnaehrgehoelz Boolean Ja (true) / nein (false) X
Vogelnistgehoelz Boolean Ja (true) / nein (false) X

Gefahrdung und Beeintrachtigung beschreiben die Pflanzeneigenschaften, die als storend empfunden
werden kdnnen. Dazu gehdren unter anderem das Auslosen von Allergien, das Auftreten von Dornen
und/oder Stacheln. Diese Aspekte sind wichtig fiir die Verwendung der Pflanzen an Standorten, an
denen fir Nutzer des Freiraums Beeintrachtigungen folgen kdnnen. Ein solcher Standort wére z. B.
die Freianlagengestaltung eines Spielplatzes (Tabelle 11).

Tabelle 11: Eigenschaften aus der Kategorie Gefahrdung und Beeintrachtigung

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
Astbruchgefahr Boolean Ja (true) / nein (false) X
Invasionsgefahr Boolean Ja (true) /nein (false) X

giftig Boolean Ja (true) / nein (false) X
esshar Boolean Ja (true) / nein (false) X
Dornen/Stacheln Boolean Ja (true) / nein (false) X

Im Abschnitt Vorgaben Bebauungsplan kénnen die Eigenschaften fiir die Regelungen aus dem
Bebauungsplan entnommen werden. Unter anderem umfasst die Auswahl die Regeln des

Pflanzabstands zur Grenze, die Ersatzpflanzung und die Mindestqualitat der Pflanzen (Tabelle 12).

34



Tabelle 12: Eigenschaften aus der Kategorie Vorgaben des Bebauungsplans

Property Datentyp mogliche Werte
Einheimische_Art Boolean Ja (true) nein (false
Pflanzabstand_zur_ Text bis 2 m Hoehe nicht ndher als 0,5 m
Grundstuecksgrene tiher 2 m H6he mindesten 2 m
Ersatzpflanzung Boolean Ja (true) nein (false)
Mindest_Stammumfang Text 16 —18 cm

Einheit

cm

Standorteigenschaften fassen die Informationen fiir die Auswahl der Einflussfaktoren des Standortes

zusammen. Es werden Angaben zu den Bodeneigenschaften (sandig, lehmig etc.) und zum pH-Wert

gemacht. AuRerdem wird auf die Umwelteinfliisse eingegangen. Die Standorteigenschaften sind

wichtig flir eine standortgerechte Pflanzenauswahl (Tabelle 13).

Tabelle 13: Eigenschaften aus der Kategorie Standorteigenschaften

Property Datentyp mogliche Werte
Sauer (5,5), neutral (7),
e W alkalisch (11)
Bodeneigenschaften Text sandig, lehmig, tonig, torfig

(sehr) gut geeignet,
Trockenstresstoleranz Text mit Einschrankungen
problematisch

Salztoleranz Boolean la (true) / nein (false)

Ueberflutungstoleranz Boolean Ja (true) / nein (false)

(sehr) gut geeignet,
Staunaessevertraeglich Text mit Einschrankungen,
problematisch

Im Abschnitt notwendige Bodenarbeiten werden die unterschiedlichen

Einheit

Arbeiten der

Bodenvorbereitung fiir die Pflanzung beschrieben. Zudem werden Angaben zum Einarbeiten eines

Pflanzensubstrats gemacht und das jeweilige Pflanzensubstrat wird festgelegt. Detaillierte Angaben

zum Pflanzensubstrat werden nicht als Eigenschaften aufgefiihrt. Die Richtlinien fiir die Beschaffenheit

des Pflanzensubstrats konnen der DIN 18915 entnommen werden (Tabelle 14).
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Tabelle 14: Eigenschaften aus der Kategorie notwendige Bodenarbeiten

Property Datentyp mogliche Werte
Notwendige_Bodenarbeiten Boolean Ja (true) / nein (false)
Bodenaushub Boolean Ja (true) / nein (false)
Bodenlockerung Boolean Ja (true) / nein (false)
Bodenaustausch Boolean Ja (true)/ nein (false)
Einbau_Pflanzsubstrat Boolean Ja (true) / nein (false)
Pflanzsubstrat Text Entsprechend DIN 18915

Einheit

cm?

cm

Der Abschnitt Pflanzung macht Angaben zu Hersteller, Liefertermin, Lagerung der Pflanzen auf der

Baustelle und Pflanzensicherung. So kann eine Terminplanung erstellt werden. Flr Rickfragen zur

Lieferung kdnnen direkt die Daten zum Lieferanten abgerufen werden. Die Logistikplanung wird fir

die Beteiligten durch die relevanten Angaben erleichtert. Angaben zur Lagerung und Sicherung sind

nitzlich fur die Arbeit mit den Pflanzen auf der Baustelle (Tabelle 15).

Tabelle 15: Eigenschaften aus der Kategorie Pflanzung

Property Datentyp mogliche Werte

Anschrift, Email,

Adressdaten Hersteller Text
Telefonnummer
: Sai Frihjahr/Herbst),
Pflanzzeit Text B Ja r./ gl
Ganzjahrig
Lierfertermin Text Kalenderwoche
Tianspirt Text Sprinter, Sprinter mit Anhanger,
LKW
Baumsicherung/Baumverankerung Boolean Ja (true) / nein (false)
B fahl, Zweibock
Methode_Baumverankerung Text SUiTpIALL Sy bck
= Erdanker, etc.
Pflanzschnitt Boolean Ja (true) / nein (false)

Einheit

Schaden werden liber die folgenden zugeordneten Informationen vermerkt. Die Schaden kénnen

eingeschatzt und dem Verursacher zugeschrieben werden. Nach Bedarf kann eine Ersatzpflanzung

dokumentiert werden. Die Schaden sind zu vermerken und das weitere Vorgehen ist abzustimmen.
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Eine schlechtere Pflanzenentwicklung kann auf die vermerkten Schaden zurlickgefiihrt

(Tabelle 16).

Tabelle 16: Eigenschaften aus der Kategorie Schaden

Property

Schaeden_bei_Anlieferung

Schaeden_nach_der_Pflanzung

Schaeden_waehrend_der_
Vegetationsperiode

Art_des_Schadens

Schwere_des_Schadens

Anzahl_beschaedigter_Pflanzen

Ersatzpflanzung/Nachpflanzung

Datentyp

Boolean

Boolean

Boolean

Text

Text

Text

Boolean

maogliche Werte

Ja (true) / nein (false)

Ja (true) / nein (false)

Ja (true) / nein (false)

Wurzelschaden, Stammschaden,
Kronenschaden

leicht, mittel, stark

Ja (true) / nein (false)

werden

Einheit

Stk.

Der Abschnitt Pflanzenschutz beschreibt die SchutzmalRnahmen fiir Neupflanzungen, den Schutz von

Bestandspflanzen wahrend der Bauarbeiten und den Pflanzenschutz bei Schadlingsbefall (Tabelle 17).

Tabelle 17: Eigenschaften aus der Kategorie Pflanzenschutz

Property

Stammschutz_bei_Pflanzung

StammschutzmalBnahme

Stammschutz_Bestandsbaum_Baustelle

StammschutzmaBnahme_Baustelle

Bekannte_Schaedlinge

Schaedlingsbekaempfung

MaRnahmen_Schaedlingsbekaempfung

Datentyp

Boolean

Text

Boolean

Text

Text

Boolean

Text

mogliche Werte

Ja (true) /nein (false)

Reflektierender Anstrich,
schattier Matten

Ja (true) /nein (false)

Baumschutzzaun

Pilze, Insekten, etc

Ja (true) /nein (false)

Okologisch unbedenklich (Abbuersten,
Schaedlingsfallen ), Chemisch

Einheit

Die Pflegephasen werden in drei (vier) Phasen unterschieden. Detaillierte Angabe Uber die

Pflegeinhalte konnen der DIN 18916 und der DIN 18919 entnommen werden. Weitere Hinweise
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werden aus der ZTV Baumpflege (FLL, 2017) und der Baumpflanzung Teil 1 und 2 der FLL abgeleitet
(FLL 2015 und FLL 2010).

Die Fertigstellungspflege dient der Erziehung der Neupflanzung und wird fiir das erste Standjahr nach
der Pflanzung festgelegt. Die Fertigstellungspflege beschreibt die Pflege der Pflanzung (Wassern,
Dingen etc.). Bei den meisten Pflanzungen geniigt eine Startdliingung beim Einpflanzen. Ein erster
Schnitt der Krone wird vorgenommen. Im Laufe des ersten Standjahres werden dann die Verankerung
und die Schutzvorrichtungen kontrolliert. Trockene und beschidigte Aste werde entfernt. Treten
Stamm- und Stockaustriebe auf, werden diese ebenfalls entfernt (Tabelle 18).

Tabelle 18: Eigenschaften aus der Kategorie Fertigstellungspflege
Property Datentyp mogliche Werte Einheit

Fertigstellungspflege Boolean Ja (true) / nein (false) X

1.Standjahr nach

Dauer_der_Fertigstellungspflege Text Pflanzung (12 Monate)

Monate

Fertigstellungspflege_

Text 75 bis 100l pro Bewasserungsgang Liter
Bewaesserungsmenge

Fertigstellungspflege_ Text Monatlich, vierteljahrlich,
Bewaesserungsintervall halbjahrlich, jahrlich

ca. 15g N pro Baum
Text (80g Diinger bei 15% N). X
Langzeitdiinger

Fertigstellungspflege_
Duengermenge

Fertigstellungspflege_

Puiengskterll Text Startdiingung X
Fertigstellungspflege_Schnitt Boolean Ja (true) / nein (false) X
Fertigstellungspflege_Schnitt Boolean Erziehungsschnitt X

Fertigstellungspflege_Pflegearbeit Boolean Ja (true) / nein (false) X
Kontrolle/Korrektur_SchutzmaBnahme Boolean Ja (true) / nein (false) X
Kontrolle/Korrektur_Verankerung Boolean Ja (true) / nein (false) X

Die Entwicklungspflege schliel3t an die Fertigstellungspflege an und beginnt nach der Abnahme. Sie
dient dem Erzielen des funktionsfahigen Zustandes der Neupflanzung. Die Entwicklungspflege teilt
sich in das zweite und dritte Standjahr auf. Im zweiten Standjahr nach der Pflege werden die
PflegemalRnahmen aus der Fertigstellungspflege fortgesetzt. Im dritten Standjahr werden die

Verankerungen und der Stab fiir den Leittrieb entfernt. Die PflegemaBnahmen werden um die
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Aufastung ergédnzt. Wahrend der Aufastung ist das Stamm-/Kronenverhiltnis zu beachten und

einzuhalten (Tabelle 19).

Tabelle 19: Eigenschaften aus der Kategorie Entwicklungspflege

Property

Entwicklungspflege

Dauer_der_Fertigstellungspflege

Entwicklungspflege _
Bewaesserungsmenge

Entwicklungspflege _
Bewaesserungsintervall

Entwicklungspflege_
Duengermenge

Entwicklungspflege_
Duengsintervall

Entwicklungspflege _Schnitt

Entwicklungpflege_Schnitt_
erstes_Jahr

Entwicklungspflege_Schnitt_
zweites_Jahr

Entwicklungspflege_ Pflegearbeit

Kontrolle/Korrektur_
SchutzmaRnahme

Kontrolle/Korrektur_Verankerung

Datentyp

Boolean

Text

Text

Text

Text

Text

Boolean

Text

Text

Boolean

Boolean

Boolean

mogliche Werte

Ja (true)/ nein (false)

2- 3 Standjahr nach Pflanzung (24
Monate)x

201 pro m? Kronenprojektionsflache x

Monatlich, von April bis September

ca. 15g N pro Baum
(80g Dlnger bei 15% N).
Langzeitdiinger

1-2 x pro Jahr/ nach Bedarf

Ja (true) / nein (false)

Erziehungsschnitt

Aufastung/ fiur Lichtraumprofil

Ja (true) / nein (false)

Ja (true) / nein (false)

Ja (true) / nein (false)

Einheit

Monate

Liter

Gramm

Die Instandhaltungspflege dient der langfristigen Erhaltung der Bepflanzung. Sie variiert je nach

Pflanzung. Die PflegemalRnahmen werden nur nach Bedarf ausgefiihrt. Bis zum 15. Standjahr nach

der Pflanzung werden im Zweijahresrhythmus Aufastungen und Kronenschnitte durchgefiihrt. Durch

die Aufastung wird eine Kronenansatzhéhe von 4,50 Metern Verkehrssicherheitsraum erreicht

(Tabelle 20).
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Tabelle 20: Eigenschaften aus der Kategorie Instandhaltungspflege

Property Datentyp
Instandhaltungspflege Boolean
Dauer_der_Instandhaltungspflege Text
Instandhaltungspflege_Schnitt Boolean

Instandhaltungspflege_Schnitt_

Mafnahme st
| ;
nstandhaltungspflege_Schnitt_ Text
Menge
Instandhaltungsspflege_ Pflegearbeit Boolean

mogliche Werte

Ja (true) / nein (false)

4.-15. Standjahr_nach_Pflanzung

Ja (true) / nein (false)

Aufastung/ fur Lichtraumprofil

Stammhoehe_50-60_%_
der_Gesamthoehe

Ja (true) / nein (false)

Einheit

Jahre

Die Erhaltungsphase beginnt ab dem 16. Standjahr nach der Pflanzung. In der Erhaltungsphase

werden die PflegemalRnahmen nur nach Bedarf beauftragt und ausgefiihrt. Es werden Pflegearbeiten

fir die Verkehrssicherheit durchgefiihrt. Die Pflegearbeiten beinhalten die Totholzentfernung und

die Kronensicherung durch Gurtbandsysteme (Tabelle 21).

Tabelle 21: Eigenschaften aus der Kategorie Erhaltungspflege

Property Datentyp

Erhaltungspflege Text

Pflegearbeit_zur_

Bool
Verkehrssicherheit SRR
PflegemalRnahme_zur_
g ) Text
Verkehrssicherheit

Erhaltungsspflege_ Pflegearbeit Boolean
Kronensichung Boolean

MaBnahme_Kronensicherung Text

40

magliche Werte

Ab 16 Standjahr nach Pflanzung
und daruber hinaus

la (true) nein (false)

Totholzentfernung

Ja (true) nein (false)

Ja (true) nein (false)

Gurtbandsystem, Holtausystem,
Mehrkomponentensystem

Einheit



6 Erstellung der BIM-Modelle

In der vorliegenden Arbeit werden die Baum-Modelle mit der Software Autodesk Revit erstellt. Ziel ist
es, parametrisierbare Baume bestehend aus Krone, Stamm und Wurzel zu erstellen. Die einzelnen
Modellierungsschritte sowie die softwaretechnische Umsetzung werden in den nachfolgenden
Kapiteln umfassend beschrieben. Abbildung 8 gibt in einem Ablaufdiagramm einen Uberblick {iber den

Gesamtprozess.

Die erstellten Modelle kdnnen in jedem Projekt, das mit Revit erarbeitet wird, verwendet werden.
Relevante Parameter fir die Herleitung der Baummodelle wurden herausgearbeitet. Zu diesen
Parametern gehoren unter anderem die BaumgroRenkategorie, die Kronenform, der
Stammdurchmesser und der Wurzeltyp.

Insgesamt werden Baummodelle in drei Abstraktionsgraden erstellt. Das erste Modell wird das
einfachste. Dieses wird z. B. im Vorentwurf verwendet. Die Darstellung ist simpel. Der Baum besteht
aus einer Ellipse als Krone, dem Stamm und einer Kugel fiir die Wurzel.

Der zweite Modelltyp orientiert sich an den beschrieben Kronenformen und Wurzeltypen aus
Kapitel 2. Der Modelltyp stellt das artspezifische Erscheinungsbild der Baume dar. Bei diesem Modell
werden zusatzlich zu den Parametern Kronenform, Stammdurchmesser und Wurzeltyp die Parameter
Kronen- und Wurzelentwicklung im Lebenszyklus der Pflanze dargestellt. Fiir die Definition der
Parameterwerte werden die Werte aus den Steckbriefen der ausgewahlten Baumarten aus Kapitel 4
verwendet. Mit diesem Baummodell kénnen die unterschiedlichen Wachstumsstadien abgebildet
werden. So werden exemplarische Baummodelle generiert. Die Kriterien des Modelltyps 2 werden so
gewahlt, dass jede weitere Baumart zugeordnet werden kann und nur spezifische Angaben angepasst
werden missen.

Im dritten Modelltyp werden fotorealistische Baummodelle abgebildet. Die Modelle sind fir die
Visualisierung direkt im Revit-Modell notwendig. Die Modelle bilden die im Kapitel 4 selektierten
Baumarten realistisch ab. Die Visualisierungs-Badume stehen nur fiir exemplarisch ausgewahlte Arten
zur Verflgung. Eine umfangreichere Sortiment-Bibliothek kann im Rahmen dieser Arbeit nicht erstellt
werden.

Fiir Objektplanungen mit einer umfangreichen Bepflanzungsplanung ist eine Vielfalt an Strukturen
fir die Darstellung erstrebenswert. Daher wurden fiir den Modelltyp 1 erst einmal 5 Baummodelle als
'Starterset' vorbereitet. Die Baummodelle kdnnen durch die Parameter in der Form verdandert werden.
Um im Projekt die visuelle Unterscheidbarkeit zu unterstiitzen, koénnen unterschiedliche
Materialvarianten auf die Modelle angewandt werden. Fir die Baume der Modellgruppe 2 sind
dagegen 15 prototypische Varianten vormodelliert (entsprechend Tabelle 3). In Kombination mit den
Wachstumsparametern und Sachdaten der 15 exemplarische ausgewahlten Arten bilden diese eine

Modellvielfalt fir die Anwendung ab (entsprechend Tabelle 4).
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Abbildung 8: Ablaufdiagramm zur Generierung der Baummodelle
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6.1 3D-Modellierung der Baummodelle

Die Baummodelle werden im Revit-Familieneditor generiert. Der Familieneditor ist ein grafischer
Bearbeitungsmodus, in dem Familien erstellt und verandert werden kénnen. Die erstellten Familien
kénnen spater in jede Projektdatei innerhalb von Revit geladen und dort genutzt werden. Eine Revit-
Familie beschreibt ein Geometrie-Objekt mit Hilfe von Parametern. Die Objekte konnen
unterschiedliche Werte fir die Parameter aufweisen. Dadurch ergeben sich Varianten innerhalb der
Familie. Diese werden als Familientypen bezeichnet. Die Baummodelle werden auf Basis der
Familienvorlagendatei ,Bepflanzung’ erstellt. Die Auswahl der Vorlagendatei bestimmt spater die
Zuordnung der erstellten Familie im Projekteditor. Durch die Auswahl der Vorlagendatei
,Bepflanzung’ werden die generierten Baummodelle der Familienklasse Bepflanzung automatisch
zugeordnet (AUTODESK 2021b, o.).). Alle erstellten Baummodelle werden als Revit-Familien

gespeichert.

6.1.1 Baummodell1
Das Baummodell soll parametrisierbar sein. Das bedeutet, dass sich die Form durch MalRangaben von
festgelegten Parametern anpassen lasst. Fiir die spatere Verwendung von Parametern ist es
wesentlich, eindeutige Benennungen zu verwenden.
In der vorliegenden Arbeit werden im Grundmodell fiir die Parameter die nachfolgenden
Bezeichnungen verwendet:

e Baumkronenradius und Baumkronenhoehe

e Baumstammradius und Baumstammhoehe

e Kronenansatzhoehe
e Wurzelradius und Wurzeltiefe

Der Parameter Kronenansatzhoehe verhindert das Entstehen einer Liicke zwischen dem Baumstamm
und der Baumkrone. In den Parametereigenschaften miissen dafiir die Parameter Baumstammhoehe
und Kronenansatzhoehe mit Hilfe einer Formel gleichgesetzt werden. Vor Beginn der Modellierung
der Baummodelle ist es wichtig, die Modelleinheit einzustellen. Innerhalb dieser Arbeit wurde die
Modelleinheit von Millimeter auf Meter gedndert. Das ist wichtig, da die eingestellten Parameter
spater in einer Excel-Datei fiir die weitere Bearbeitung gespeichert werden. Die Angaben in dem
Excel-Datenblatt sind in Meter hinterlegt. Die Maleinheiten miissen identisch sein, um eine

realistische GroRenabbildung zu gewahrleisten.

Modellierung Baumstamm:

Der Baumstamm wird in der Draufsicht auf der Ebene Grundriss erstellt. Der Befehl ,Extrusion’ wird
aufgerufen. Mit dem Zeichenwerkzeug wird ein Kreis gezeichnet. Die Hohe fiir die ,Extrusion’ wird
festgelegt. Der gezeichnete Kreis wird im Radius bemalfit. Fir die BemalRung der Stammhohe wird in
eine beliebige Ansicht (vorne, hinten, links, rechts) gewechselt. Die Stammhdhe kann nun bemafRt
werden. Die erstellte BemalRung wird ausgewahlt und der Stammradius und die Stammhohe werden

parametrisiert. Bei der Festlegung der Parametereigenschaften wird von 'Typ' auf 'Exemplar’
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gewechselt. Dieser Schritt ist notwendig flir die spatere Parametrisierung der Modelle im Revit-

Projekt-Editor. Beim Namen ist auf eine einheitliche und richtige Schreibweise zu achten (s.
Abbildung 9).
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Abbildung 9: Workflow Modellierung Baumstamm Baummodell 1
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Modellierung Baumkrone:

Die Modellierung erfolgt in einer beliebigen Ansicht (vorne, hinten, rechts, links). Fur die
Modellierung der Baumkrone werden zwei Referenzebenen gezeichnet. Die erste Referenzebene
wird auf Hohe des Stamms erstellt. Die zweite wird in einer beliebigen Hohe lGber dem Stamm
gezeichnet. Die Hohe der zweiten Referenzebene dient zundchst nur der Orientierung und wird spater
Uber die Einstellung der Hohenparameter verandert. Zum Generieren der Baumkrone wird der Befehl
,Rotieren’ gewahlt. Ist der Befehl aktiv, wird ein Halbkreis durch dir Werkzeuge ,Linie‘ und ,Bogen’
erstellt. Wichtig ist dabei, dass der Befehl ,Begrenzungslinie’ aktiv ist. Ist dieser Befehl nicht aktiv,
verschiebt sich das Objekt beim Andern der Parameter. Ist der Halbkreis erfolgreich erstellt, wird
der Befehl ,Achsenlinie’ aktiviert. Die vertikale Linie des Halbkreises wird noch einmal
nachgezeichnet. Die erste Phase der Modellierung ist damit abgeschlossen und kann durch Betétigen
des griinen Hakens beendet werden. Durch das Beenden wird der zu Beginn ausgewdahlte Befehl
,Rotieren’ ausgefiihrt. Eine dreidimensionale Ellipse wird erstellt (s. Abbildung 10).

Fir die Zuordnung von Parametern wird die Ellipse gewahlt. Durch einen Doppelklick auf die Ellipse
offnet sich der Bearbeitungsmodus. Jetzt werden die Hohe und der Radius bemaRt. Die erstellten

BemalRungen werden ausgewahlt und parametrisiert (s. Abbildung 9).
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Abbildung 10: Workflow Modellierung Baumkrone Baummodell 1
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Modellierung Baumwurzel:

Fir die Baumwurzel wird eine dritte Referenzebene unterhalb des Stamms gezeichnet. Die
Modellierung erfolgt wie bei der Baumkrone in einer beliebigen Ansicht (vorne, hinten, rechts, links).
Zum Generieren der Wurzel wird ebenfalls der Befehl ,Rotieren’ gewahlt. Ist der Befehl aktiv, wird
ein Halbkreis durch die Werkzeuge ,Linie und ,Bogen’ erstellt. Wurde der Halbkreis erfolgreich erstellt,
wird der Befehl ,Achsenlinie’ aktiviert. Die vertikale Linie des Halbkreises wird nachgezeichnet. Die
Modellierung ist damit abgeschlossen und kann durch Betatigen des griinen Hakens beendet werden.
Der Befehl ,Rotieren” wird ausgefiihrt. Eine dreidimensionale Ellipse wird erstellt (s. Abbildung 8). Fur
die Zuordnung von Parametern zur Wurzel wird die Ellipse gewahlt. Durch einen Doppelklick auf die
Ellipse 6ffnet sich erneut der Bearbeitungsmodus. Jetzt werden die Achsenlinie und der Radius wie

bei der Baumkrone bemalt und parametrisiert (s. Abbildung 9).
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Abbildung 11: Workflow Modellierung Baumwurzel Baummodell 1 und 3D Ansicht
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Zum Schluss werden die Parameter noch Uberprift und die Stammhohe mit der Kronenansatzhdohe
gleichgesetzt. Werden jetzt die Werte unter dem Punkt Bemalung angepasst, so passt sich das
Modell in dem jeweiligen Bereich in den MaRen an. Die MaRe sind beliebig oft verdnderbar
(s. Abbildung 12).
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6.1.2 Baummodell 2

Das gewahlte Modell ermoglicht die Beschreibung von Baume mit spezifischer Gestalt. Es beinhaltet
Wachstumsfunktionen fiir den parametrischen Modellierungsansatz. Parameter fiir die Gesamthdhe,
den lichten Raum (Kronenansatzhohe - Stammhohenentwicklung im Stralenraum), des
Stammumfangs, die Kronenhohe, des gréBten Kronendurchmessers, mittleren Kronendurchmessers,
kleinsten Kronendurchmessers, horizontales und vertikales Wurzelwachstum werden festgelegt.
Insgesamt werden 15 unterschiedliche Baummodelle fiir den Modelltyp 2 generiert. Die Modellierung
verlduft dhnlich wie bei Baummodell 1. Der Unterschied in der Modellierung liegt in den Zusatzen der
BemalRungsangaben fiir die unterschiedlichen Kronendurchmesser zur Abbildung der Kronenformen,
lichte Stammhdhen und unterschiedlichen Wurzeldurchmesser zur Abbildung der Wurzeltypen. Als

Hilfswerkzeug flr die Modellierungen dienen Skizzen der Kronenformen und Wurzeltypen.

Modellierung Baumstamm:

Der Baumstamm wird in der Draufsicht auf der Ebene Grundriss erstellt. Der Befehl ,Extrusion’ wird
aufgerufen. Mit dem Zeichenwerkzeug wird ein Kreis gezeichnet. Die Hohe fiir die ,Extrusion’ wird
festgelegt. Der gezeichnete Kreis wird im Radius bemaRt. Fiir die BemaRung der Stammhohe wird in
eine beliebige Ansicht (vorne, hinten, links, rechts) gewechselt. Die Stammhohe kann nun bemalft
werden. Die erstellte BemaRBung wird ausgewahlt und der Stammradius und die Stammhohe werden
parametrisiert (s. Abbildung 13). Bei der Parametrisierung wird von Typ auf Exemplar gewechselt.

Dieser Schritt ist notwendig fir die spatere Parametrisierung der Modelle im Revit-Projekt-Editor.

Modellierung Baumkrone:

Die Modellierung erfolgt in einer beliebigen Ansicht (vorne, hinten, rechts, links). Fir die
Modellierung der Baumkrone werden zwei Referenzebenen gezeichnet. Die erste Referenzebene
wird auf Hohe des Stammes erstellt. Die zweite Ebene wird in einer beliebigen Hohe tiber dem Stamm
gezeichnet.

Sind die Referenzebenen erstellt, werden die Skizzen in den Familieneditor geladen. Zum Generieren
der Baumkrone wird der Befehl ,Rotieren’ gewahlt. Ist der Befehl aktiv, wird die Baumkronenform bis
zur Halfte mit dem Werkzeug ,Linie’ nachgezeichnet. Wichtig ist dabei das der Befehl
,Begrenzungslinie’ ebenfalls aktiv ist. Start und Endpunkt der Zeichnung werden verbunden. Ist das
Nachzeichnen der Kronenform abschlossen, wird der Befehl ,Achsenlinie’ aktiviert. Die vertikale Linie
wird nachgezeichnet. Die Kronenformskizze kann aus der Ansicht geldscht werden. Die erste Phase
der Modellierung ist damit abgeschlossen und kann durch Betdtigen des griinen Hakens beendet
werden. Durch das Beenden wird der zu Beginn ausgewadhlte Befehl ,Rotieren’ ausgefiihrt. Eine

dreidimensionale Geometrie wird erstellt (s. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Workflow Modellierung Baumkrone Baummodell 2

Fiir die Zuordnung von Parametern wird die Geometrie erneut angewahlt. Durch einen Doppelklick
offnet sich der Bearbeitungsmodus. Jetzt werden die Achsenlinie fiir die Parametrisierung der
Baumkronenhohe und der Radius fur die Baumkronenbreite bemalt. Der Radius wird mehrmals

bemallt. Es wird jeweils der groSte, mittlere und kleinste Radius bemaRt. Die erstellte BemalRung wird

ausgewahlt und parametrisiert (s. Abbildung 9).
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Modellierung Baumwurzel:

Fiir die Baumwurzel wird eine Referenzebene unterhalb des Stamms gezeichnet. Die Modellierung
erfolgt wie bei der Baumkrone in einer beliebigen Ansicht (vorne, hinten, rechts, links). Wie bei der
Modellierung der Baumkrone wird auch bei der Modellierung des Wurzeltyps eine Skizze zur
Zeichenhilfe verwendet. Zum Generieren der Wurzel wird der Befehl ,Rotieren’ gewahlt. Ist der Befehl
aktiv, wird das Werkzeug ,Polylinie’ zum Zeichnen der Baumwurzel verwendet. Ist der Wurzeltyp
zufriedenstellend gezeichnet, wird der Befehl ,Achsenlinie’ aktiviert. Die Modellierung ist damit
abgeschlossen und kann durch Betatigen des griinen Hakens beendet werden. Der Befehl ,Rotieren’
wird ausgefiihrt. Ein dreidimensionales Wurzelmodell wurde erstellt (s. Abbildung 14). Fir die
Zuordnung von Parametern fiir die Wurzel wird das Objekt ausgewahlt. Durch einen Doppelklick 6ffnet
sich erneut der Bearbeitungsmodus. Jetzt werden die Achsenlinie und der Radius wie bei der

Baumkrone bemaRt und parametrisiert (s. Abbildung 9).
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6.1.3 Visualisierungsmodell

Uber die im Kapitel 2.2. erwahnten Pflanzendatenbanken k&nnen Visualisierungsmodelle
ausgewahlter Baumarten in ein Revit-Modell importiert werden. Dies erfordert jedoch Zeit, um ein
befriedigendes Modell zu finden, das bestenfalls auch artspezifisch und botanisch genau aussieht.
Insbesondere die in Revit mitgelieferten RPC-Bdume entsprechen nicht den ausgewdhlten
Beispielarten und sind von eingeschrankter darstellerischer Qualitat. Gesucht wir daher eine
alternative Losung fiir die zu erstellenden Visualisierungsmodelle.

Das Softwareunternehmen Laubwerk (LAUBWERK 2022) bietet die Mdglichkeit der Nutzung von
botanisch genauen 3D-Pflanzen. Es kénnen verschiedene Pflanzen von Laubwerk kauflich erworben
werden. Insgesamt gibt es 36 Variationen pro Modell. Die Laubwerkpflanzen bieten die Variation der
jahreszeitlichen Veranderung (Frihling, Sommer, Herbst und Winter) und zusatzlich die
Veranderung der GrofRe durch den Parameter des Pflanzenalters (jung, mittel, alt). Zu diesen
Variationsmoglichkeiten kommt die Moglichkeit der Formauswahl. Jedes Modell bietet zudem drei
unterschiedliche Formausprdgungen (siehe auch Kap. 2.2.2).

Die Laubwerkpflanzen stehen fiir Autodesk Revit jedoch nicht zur Verfligung. Das Dateiformat der
Laubwerkpflanzen (.Ibw) kann nicht direkt in Revit importiert werden. Um die Laubwerkbdaume
dennoch in Revit nutzen zu kdnnen und sie als ladbare Familie immer zur Verfligung zu haben, werden
sie innerhalb der vorliegenden Arbeit durch unterschiedliche Programme aufgearbeitet und als Revit-
kompatible Dateiformate exportiert. Dies erfolgt in Riicksprache und Abstimmung mit dem Anbieter
Laubwerk GmbH. Im Folgenden wird der entwickelte Workflow dargestellt.

Das Zieldateiformat fiir den Import des Modells in Revit ist das 3dm-Format. Die Laubwerkpflanzen
kénnen unter anderem in 3ds Max verwendet und mit Einschrankungen in andere Dateiformate
exportiert werden. In 3ds Max kdnnen drei Detaillierungsgrade und 36 Variationen eingestellt
werden. Trotz der Auswahl einer verfligbaren Variation in die Modellumgebung von 3ds Max werden
beim Export des ausgewahlten Modells alle Variationen und Detaillierungen exportiert. Wird die
exportierte Datei in einer anderen Softwareanwendung wie Rhino geladen, erhilt man ein einzelnes
Pflanzenmodell, das alle Variationen sowie Detaillierungen vermischt und gleichzeitig abbildet. Um
einzelne Variationen im fotorealistischen Modell zu erhalten, konnen die Pflanzen also nicht einfach
Uber eine zweite Softwareanwendung in ein anderes Dateiformat umgewandelt werden. Eine weitere
Moglichkeit, das Dateiformat zu dndern, bietet die Programmiersprache Python. Dazu wird in Python
ein Befehlszeilenskript geschrieben. Durch diese Befehlszeilen wird die Objektquelldatei der
Laubwerkpflanzen .lbw in ein verfligbares Dateiformat umgeschrieben. Das Quelldateiformat .lbw
kann durch Python in die Dateiformate .obj und .fbx umgeschrieben werden. Fir die
Weiterverarbeitung wurde in dieser Arbeit das Dateiformat .obj gewahlt. Das erstellte Python-Skript
ladt eine ausgewadhlte Variation der Pflanzen und gibt diese im gewiinschten Dateiformat wieder
aus. Der Vorteil von Python ist die Moglichkeit, die 36 Varianten des Modells als einzelne Dateien
auszugeben. Die erstellte OBJ-Datei enthalt die Geometriebeschreibungen mit einer verknipften
MTL-Datei. Die MTL-Datei enthélt die Materialbeschreibungen (Texturen und die 3D-Positionierung

der Texturen) fir das Modell.
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Die so erstellten OBJ-Dateien kénnen im Anschluss in 3ds Max importiert werden. Der Import ist
zwingend notwendig, weil die erstellte OBJ-Datei aus nicht erklarlichen Griinden die Verknlpfung zur
MTL-Datei und somit zu den Materialien verliert. Beim Import der OBJ-Dateien erscheint in 3ds Max
ein Befehlsfenster fir die erneute Verknlpfung der Materialdateien. Sind die Materialien erneut
verknipft worden, wird das Modell erneut exportiert. Das auszuwahlende Dateiformat ist ebenfalls
das OBJ-Dateiformat. Wahrend des Exportierens der Datei aus 3ds Max verliert die neu erzeugte OBJ-
Datei die Verknlpfung zu den Materialien nicht. Der nachste Schritt ist der Import der in 3ds Max
erzeugten OBJ-Datei in Rhino. Dort wird das Modell als 3dm-Datei gespeichert. Diese Datei kann jetzt
in den Revit-Familien-Editor geladen werden.In Revit wird das Modell nach Bedarf weiterbearbeitet
und als Familien-Datei gespeichert. Das Modell ist nun fiir simtliche Revit-Projekte verfiigbar. Die
OBJ-Datei aus Python kann nicht direkt in Rhino geladen werden, weil selbst nach Zuweisung der
Materialien das Modell keine Materialien anzeigt. Der Im- und Export durch 3ds Max muss daher
durchgefiihrt werden.

Der beschriebene Workflow fir die Visualisierungsmodelle ist umfassend und aufwendig. Ist der
Workflow fiir die Pflanzen allerdings einmal ausgefiihrt, sind die Pflanzen fiir alle Projekte verfligbar.
Dementsprechend erleichtert der einmalige erhdhte Arbeitsaufwand das Arbeiten in nachfolgenden
Projekten, da keine Modelle aus Datenbanken herausgesucht und geladen werden missen. Zudem
bieten die in Kapitel 2.2 erwdhnten Pflanzendatenbanken nicht die Auswahl an Pflanzenvariationen,
wie sie durch die Laubwerkpflanzen erreicht werden.

Innerhalb dieser Arbeit wurden fir die folgenden 7 Arten fotorealistische Modelle fir Revit auf Basis
der Laubwerk-Modelle entsprechend dem zuvor beschriebenen Vorgang generiert:

Acer campestre ‘Elsrijk‘, Acer platanoides, Acer platanoides ‘Columnare’, Liquidambar styraciflua,

‘

Populus nigra ‘Italica’, Quercus petraea, Tilia cordata ‘Brabant

Abbildung 15: Fotorealistische Darstellung Acer platanoides (Laubwerk Pflanzen KIT 1)
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6.2 Berechnungen fiir die Abbildung der Wuchsstadien anhand der Modelle

Die Berechnungen fir die Abbildung der verschiedenen Wuchsstadien basieren auf unterschiedlichen
Ansatzen. Ein  wichtiger Aspekt ist die Qualitdtsbeschreibung fiir Geholze. Die
Qualitatsbeschreibungen werden dem Baumschul-Katalog-Stamm (BKS) entnommen. Die
Informationen aus dem BKS werden mit den Pflanzenbeschreibungen aus den Baumschulkatalogen
von Bruns, Lorenz von Ehren und Lay erganzt. Weitere Informationen fiir die Berechnung werden den
FLL-Empfehlungen fiir Baumpflanzungen, Teil 2 (FLL 2010) entnommen. Alle Angaben der
Berechnungen fur die Parametrisierung werden in den Excel-Datenblattern der Baumsteckbriefe

dokumentiert und durchgefiihrt. Der Formelaufbau wird anhand eines Beispiels erlautert.

6.2.1 Berechnung Baummodell 1

Fiir die Berechnung des Baummodell 1 werden die Qualitatsbeschreibungen des BKS, die Technischen
Lieferbedingungen fir Baumschulpflanzen und die Pflanzenbeschreibungen der Baumschulkataloge
genutzt.

Der BKS enthélt KronengroRRen (Breite und Hohe) und Angaben zum Stammumfang. Daraus kann der
Durchmesser nach folgender Formel ableitet werden. Fir die Berechnung des Durchmessers wird in
dieser Arbeit der Hochstwert des angegebenen Stammumfangs in die Formel eingesetzt. Wird z.B.
der Stammumfang mit einer GroRe von 20-25 cm angegeben, so wird in die Formel der Wert 25 als

Stammumfang eingesetzt.

Der Stammumfang wird dividiert mit Pi und ergibt den Stammdurchmesser.
Umfang (25) / i (3,14) = Stammdurchmesser (7,96)

Aus dem berechnete Stammdurchmesser wird der Radius abgeleitet und in den
Pflanzendatenblattern vermerkt. In den Pflanzendatenblattern muss der Radius angegeben werden,

da in Autodesk Revit die Modelle im Schnitt und somit im Radius bemal$t und parametrisiert werden.

Die Werte fir die Parameter der KronengroRe und Kronenbreite werden nicht berechnet. Die Ballen-
bzw. WurzelgréRe wird in den Technischen Lieferbedingungen fiir Baumschulpflanzen festgelegt. Die
Ballen- bzw. WurzelgréRe steht im Zusammenhang mit dem Stammumfang. Die Werte fir die
Parameter des Ballendurchmessers (vertikal und horizontal) werden aus den Technischen

Lieferbedingungen entnommen (Tabelle 22).

Beispiel Angaben aus dem BaumschulKatalogStamm (BKS):

Solitarbaume, aus extra weitem Stand,
4 x v., mit Drahtballierung Gesamthohe 400-500 cm 20-25cm Stammumfang

Kronenbreite 100-150 cm 25-30 cm Stammumfang
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Tabelle 22: MindestballengréRe je Stammumfang (FLL 2020, TL - Baumschulpflanzen. S 29)

Nr. 1 i 3

1 | Stammumfang [cm] Mindestdurchmesser Mindestvolumen
Ballen [cm] Container [I]
in gemittelter Breite

2 10-12 30 20

3 12-14 35 30

4 14— 16 40 40

2 16-18 45 50

6.2.2 Berechnung Baummodell 2

Fir die Modellierung wird in dieser Arbeit die Abbildung des Wachstums auf 25 Jahre begrenzt.
AulRerdem werden die Aspekte der unterschiedlichen Wachstumsphasen wie in Kapitel 2 beschrieben
nicht bericksichtigt. Fiir eine erste Annaherung an die Modellierung und die Darstellung von
Lebenszyklusanwendungen wird von einem gleichmaRigen Jahreszuwachs fiir das Kronen- und
Wurzelvolumen ausgegangen. Die Modellentwicklungen k&nnen mit den schematischen
Entwicklungsabbildungen in Lays griinem Taschenkatalog verglichen werden (Lay, 2021). Die
Berechnungen setzen sich aus den Elementen Startpunkt = kleinste Einheit, Endpunkt = gréf3te Einheit
und der Differenz der Wachstumsjahre zusammen. In dieser Arbeit wird fir die kleinste Kronenhéhe
von den Malen eines neun Jahre alten Jungbaumes aus Baumschulquartieren ausgegangen. Diese
Baume sind Solitarpflanzen aus extra weitem Stand. Der kleinste Stammumfang dieser Baume betragt

16—18 cm, sie haben eine Kronenhohe von 3,60 m und eine Kronenbreite von 1,80 m.

Kronenwachstum:

Flir das Kronenwachstum wird die zusammengesetzte jahrliche Wachstumsrate berechnet. Hierbei
handelt es sich um die durchschnittliche prozentuale Zunahme der GréRendimensionen pro Jahr. Fir
die Zunahme der GroRe (ber einen bestimmten Zeitraum hinaus werden zwei Kernwerte bendétigt.
Diese bestehen aus dem Start- und dem Endwert. Die Differenz der Werte wird in ein Verhdltnis am
Startwert und zum zeitlichen Aspekt gesetzt. So erhdlt man die relative Verdanderung. Durch die
Berechnung wird die Krone konstant entwickelt. Mogliche Ausschlage werden nicht beriicksichtigt.Es
wird ein prozentualer Zuwachs pro Jahr ermittelt. Der berechnete jahrliche Zuwachs wird dann auf die
Startwerte addiert. Die Wachstumsfunktion wird sowohl fir die Kronenhdéhe als auch die
Kronenbreite verwendet. Die Kerndaten fiir die Berechnungen der Krone werden den jeweiligen
Pflanzenbeschreibungen aus dem Bruns Pflanzenkatalog entnommen (Bruns, 2021).

Zum Kronenwachstum wird auch die Kronenansatzhohe berechnet und angepasst. Die Anpassung
der Kronenansatzhdhe wird ab dem 4. Standjahr nach Pflanzung bis zum 15. Standjahr mitberechnet.
Die Angaben fiir den Kronenansatz sind der ZTV-Baumpflege zu entnehmen (FLL, 2017). Es ist eine

Hohe von 4,50 Metern fir den Verkehrssicherheitsraum beschrieben.
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Beispielberechnung Kronenhéhe Robinia pseudoacacia:
GrofSte Kronenhdhe: 15,5 Meter

Alter groRRte Kronenhohe: 25 Jahre

Kleinste Kronenhdhe: 3,60 Meter

Alter kleinste Kronenhéhe: 9 Jahre

Differenz zwischen den Jahren: 16 Jahre

Der Startwert wird vom Endwert subtrahiert und durch die Jahre dividiert.

(GroRte Kronenhohe - kleinste Kronenhohe) / Differenzjahre =jdhrliches Wachstums
(15,5 - 3,60)/ 16 =0,74 m pro Jahr.

Durch Addition des so ermittelten jahrlichen Zuwachses kann die altersabhdngige Hohe der Baume
berechnet werden.

In den Steckbriefen, die fiir die Pflanzen im Excel-Datenblatt hinterlegt sind, wird die Kronenhéhe
jeweils fur das Alter in 2er Schritten ab dem 9 Altersjahr berechnet und angegeben. Die Berechnung

wird auch fir die Kronenbreite durchgefihrt.

20

16

12

4 8 12 16 20
Abbildung 16: Entwicklung des Baumes - Robinia pseudoacacia (Ley 2021, S. 413)

Da bei den generierten Baummodellen die Werte der kleinsten Kronenbreite und der mittleren
Kronenbreite mit parametrisiert sind, missen diese Werte ebenfalls abgeleitet werden. Dazu wird

ein Prozentsatz der grofRten Kronenbreite berechnet.
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Wurzelwachstum:

Zur Abschatzung des Wurzelwachstums wird auch die jahrliche Wachstumsrate berechnet. Zuvor
mussen allerdings Berechnungen zur maximalen radialen Ausdehnung erfolgen.

Fiir das radiale Wachstum wird zuerst der Wert der groRtmaoglichen Ausdehnung tiber die in Kapitel 2
beschriebene Formel berechnet. Die Werte fir die Wurzeltiefe werden dem Wurzelatlas der
Waldbdume von KUTSCHERA UND LICHTENEGGER (2013) entnommen. Die Werte fir die Wurzeltiefen
werden exemplarisch anhand einer typischen Baumart fir den jeweiligen Wurzeltyp (Flach-, Herz-
und Tiefwurzler) entnommen. Als Beispiel fiir einen Tiefwurzler wird das abgebildete Wurzelwachs-
tumsschema der Quercus robur verwendet. Fir einen Richtwert der Wurzeltiefe von Flach- und
Herzwurzlern werden die Daten von Robinia pseudoacacia und Acer platanoides verwendet.

Die entnommenen Werte sind Richtwerte fir die Modellierung. Als zweiter Richtwert dient der Wert

des Wurzelballens nach Stammumfang der Technischen Lieferbedingungen fir Baumschulpflanzen.

Stammwachstum:

Als Ausgangswerte flir die Berechnungen werden die Angaben zum Stammumfang aus dem BKS
verwendet. Es wird hier der Stammdurchmesser aus dem Stammumfang berechnet. Der
Stammdurchmesser wird zuerst flir den angenommen kleinsten Baum im Alter von 9 Jahren
berechnet. Aufbauend auf diesem Ergebnis wird fiir das weitere Wachstum je Altersstufe auch beim

Stammdurchmesser die lineare Wachstumsgleichung angewandt.

So lasst sich ein beispielhaftes Stammwachstum fiir die Modellierung abbilden. Dieses ist jedoch
keinesfalls als reales Stammwachstum zu verstehen. Reales Stammwachstum kann in dieser Arbeit
nicht bertcksichtigtwerden, da Forschungen diesbeziiglich noch nicht vorhanden sind.

Abbildung 17 zeigt das Ergebnis einer arttypischen Wachstumsmodellierung tiber das Alter von 9 bis

25 Jahre beispielhaft fiir Saphora japonica 'Regent'.

06 6 &

9 Jahre 13 Jahre 17 Jahre 21 Jahre 25 Jahre

Abbildung 17: Arttypische Wachstumsmodellierung am Beispiel von Sophora japonica 'Regent’

6.3 Parametrisierung mit Excel und Dynamo

Excel dient als direkte Informationsschnittstelle fiir Dynamo. Fiir eine teilautomatisierte

Parametrisierung der Baummodelle wird in Excel ein separates Datenblatt (Arbeitsmappe) zur
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Verwaltung der Parameter zur Steuerung erstellt. In dieser Arbeitsmappe werden die notwendigen
Parameter fir die Baummodelle hinterlegt. Durch die hinterlegten Parameter werden die
parametrisierbaren Baummodelle gesteuert. Anderungen in dieser Excel-Arbeitsmappe haben direkt
Auswirkungen auf das ausgewdhlte Baummodell. Die Anwendung der Excel-Arbeitsmappe wird
nachfolgend ausfihrlich erlautert.

Insgesamt werden fiir die Bearbeitung verschiedene Excel-Datenblatter bendtigt. Zur Steuerung der
Baummodelle und deren Parameter genligen dem Anwender zwei Datenblatter. Zur Auswahl des
jeweiligen Modells wird das Excel-Datenblatt ,Einstellungen Baummodelle” bendtigt. Dieses ist
verknilpft mit den unterschiedlichen Datenblattern der exemplarisch ausgewahlten Baumarten
(Pflanzendatenblatter). Die Pflanzendatenblatter sind verknlpft mit den Properties und den
Pflanzensteckbriefen. In diesen Datenblittern werden keine Anderungen durch den Nutzer
vorgenommen. Das Datenblatt ,Allgemeine Parameter” enthalt Informationen zu weiteren

Eingabewerten fiir die Ergebnisse.

Aufbau Excel-Datenblatt zur Steuerung

In Excel wird eine Spalte ,Eingabe’ erstellt. In der Spalte werden die Eingabeparameter aufgelistet. In
einer zweiten Spalte werden die Werte fiir die Eingabeparameter eingefiigt. Die Angaben zu den
Werten stehen je nach Eingabeparameter in einem Drop-down-Menl zur Verfligung. Nach
Erfordernis sind die Wertangaben untereinander in eine Beziehung gesetzt (s. Tabelle 23).

In einer dritten Spalte werden die Ergebnisse der Eingabe und des Wertes beschrieben. So ist z. B. ein
Ergebnis, das sich aus der Zeile Eingabe und der Zeile Wert ergibt, der Name des Familienmodells,
das im Revit-Projekt verwendet werden soll (s. Tabelle 24 und 25). Die Anzahl der Ergebnisse variiert
nach dem Wert der Eingabe.

Wird in der Spalte Eingabe im Bereich Abstraktionsgrad der Wert LoD_200 gewahlt, so werden die
Ergebnisse durch hinterlegte Werte der Gltebestimmungen fir Baumschulpflanzen abgerufen. Die
Werte der Gltebestimmungen fir Baumschulpflanzen sind exemplarisch fir die ausgewahlten
Baumarten angelegt (s. Tabelle 24).

Wird in der Spalte Eingabe im Bereich Abstraktionsgrad der Wert LoD_300 gewahlt, so sind die Werte
mit den Pflanzendatenblattern verknipft (siehe Anhang C) (s. Tabelle 25).

Die Pflanzendatenblatter enthalten die Wachstumsgleichungen und mogliche Werte fir die
Properties je nach Anwendungsfall. Durch die Verknlipfung mit den Pflanzendatenblattern bestimmt
die ausgewdhlte Baumart automatisch die Ergebnisse fur die Wachstumsparameter. Lediglich die
gewiinschte Pflanze und das gewlinschte Alter missen gewahlt werden. Die Pflanzendatenblatter
sind verknilipft mit den Steckbriefen der in dieser Arbeit exemplarisch ausgewahlten Baumarten
(siehe Anhang B und C) und den PropertySet je nach Anwendungsfall (siehe Anhang A).

Durch die Verknlipfungen lasst sich jedes Ergebnismodell durch die Eingabewerte automatisch

verandern.
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Tabelle 23: Excel-Datenblatt fir die Einstellung zur Parametrisierung der Baummodelle

Eingabe Wert
Einstellungen fiir den Detaillierungsgrad
:Abstrakﬁonsgrad: LoD_300
Einstellungen Modelltyp 1

Revit_Baummoaodell_LOD_200: BIMTree_3
Kronenbreite

|Kroenenhoehe

|Kronenansatzhoehe

|Stammhoehe

| Wuezeltiefe

Wurzelbreite

|stammdurchmesser

Einstellungen Modelltyp 2

'Baumtyp Robinia_pseudoacacia
|Baumalter

| Wuchsform Rundkronig
|Wurzeltyp Flachwurzler

Einstellungen fiir das visualisierungsmodell

|Baumtyp Robinia_pseudoacacia
Modelltypalter medium
|Modelltypjahreszeit sommer

|visualisieru ng_Revit_Baummodell_RCP_Laubbaum Schwarzer Holunder - 4,5 Meter

Visualisierung_Revit_Baummodell_RCP_Konifere Mittelmeerzypresse - 5,0 Meter
Baum RPC - Konifere

Einstellungen Eigenschaften nach Anwendungsfall

-Anwendungsfal\ Erstellung von Ausfuehrungsplaenen
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Tabelle 24. Ergebnisse bei der Auswahl des Abstraktionsgrades LoD_200

Ergebnis

Narme Familienmodell:

Eingabe Wert
{ll fiir den

| Abstraktionsgrad:

Einstellungen Modelityp 1 - LoD_200
Revit_Baummodell_LOD_200: BIMTree_4
groesste Kronenbreite
Kroenenhoehe
Kronenansatzhashe
Stammhoehe
Stammdurchmesser
Wuezeltiefe
groesste_Wurzelbreite

Einstellungen Modelltyp 2 - LoD_300
Baumtyp Sophara_japanica_Regent
Baumalter
Wuchsform Eifoermig
Wurzeltyp Flachwurzler

fiir das i

Baumtyp Liquidambar_styraciflua

Modelltypalter
Madelltypjahreszeit

Wisualisierung_Rewit_Baummodell RCP_Laubbaurm
Visualisierung_Revit_Baummodell_RCP_Konifere

mittel
sommer

Amerikanische Buche - 6,0 Meter
Gemeine Fichte - 4,6 Meter

Anwendungsfall

Visualisierung

Kroenenhoehe
Kronenansatzhaghe
Stammhoehe
Wurzeltiefe
3 Stammumfang
52 groesste_Kronenbreite
2,2 groesste_Wurzelbreite
pic]
0,25
0,6
0,30
21

Visualisierung

Wisualisierung

BIMTree 4

5,20
2,20
2,20
0,60
025
0,60
0,30

IfxPflanze/Baum_IFX;IfxPlant/Tree |
erung ;Kategorie;Botanischer Mame;Deutscher Mame
il i 'm ;Wuchsform

Ja_(trueJa_(true)ia_{true)iLaubgehoelz:2. Ordnung_GroRbaum
;Sophora_japonica_'Regent’

sschnurabaum/ hsta
mm;Eifoermig;cremeweil;Juli - August ;gelb;0

Tabelle 25. Ergebnisse bei der Auswahl des Abstraktionsgrads LoD_300

Eingabe

Wert

Einstellungen fiir den Detail lierungsgrad

Abstraktionsgrad:

Einstellungen Modelltyp 1.-

Revit_Baummadell_LOD_200:
groesste_Kronenbreite
Kroenenhaehe
Kronenansatzhoehe
Stammhoehe
Stammdurchmesser
Wuezeltiefe

groesste Wurzelbreite

Einstellungen Modelltyp 2 -

LoD 300

LoD_200

BIMTree_4

LoD_300

Baumtyp Sophera_japonica_Regent
Baumalter
Wuchsform Eifoermig
‘Wurzeltyp Flachwurzler

fiir das. i
Baumtyp Liquidambar_styraciflua
Modelltypaltar mittel
Modelltypjahreszeit sommer

Visualisierung_Revit_Baummodell_RCP_Laubbaum
| Visualisierung_Revit Baummodell RCP_Konifere

Amerikanische Buche - 6,0 Meter
Gemeine Fichte - 4,6 Meter

Einstellungen Eigenschaften nach Anwendungsfall

Anwendungsfall

Visualisierung

5.2
2.2
2.2
0,25
06
0,30

21

Ergebnis

Name Familienmode||

Kronenhoehe
Kronenansatzhoshe
stammhoehe
Wiurzeltiefe
Stammumfang
groesste_Kronenbreite
groesste_Wurzelbreite
mittlere Kronenbreite
kleinste_Kronenbreite
mittlere Wurzelbreite
Kleinste_ Wurzelbreite
1.Kronenhoehe
2.Kronenhoshe
3.Kkronenhoehe
1.Wurzeltiefe

2. Wurzeltiefe
3.Wurzeltiefe

Visualisierung

Visualisierung
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LoD_300_Eifoermig_Flachwurzler

6,15
3,79
3,79
0,80
0,07
2,29
6,25
1,94
1,72
4,69
2,19
1,23
1,85
3,69
0,12
036
0,60

IFX; [Tree_|
erung ;Kategorie;Botanischer_Name;Deutscher_Name
:Ueberdauerungsart ;Status;Erzichungsform ;Wuchsform

Ja_ftrue);la_(true);la (true);Laubgehoelz;2. Ordnung GroRbaum
iSophora_japonica 'Regent'
’ ( : zung;Hochsta

mm;Eifoermig;cremeweiluli - August ;gelb;0



Sonstige Excel-Arbeitsblatter zur Steuerung

e Inhalte Datenblatt ,Allgemeine Parameter”

Das Datenblatt 'allgemeine Parameter' ist verkniipft mit dem Datenblatt 'Einstellung Baummodelle'
Es enthalt Informationen, die relevant fiir den Austausch der Baummodelle sind, aber nicht den
exemplarischen Baummodellen des LoD 300 zugeordnet werden kénnen. In diesem Datenblatt sind
unter anderem die Namen der RCP Bdume aus Autodesk Revit, die Jahreszeiten fiir die Baummodelle
Visualisierung und die GroRenangaben fiir die Baummodelle des LoD 200 hinterlegt. Diese Werte sind

fest hinterlegt und kénnen nicht durch den Anwender bearbeitet werden.

e Inhalte Datenblatt ,Verweis Property”

Das Datenblatt 'Verweis Property' enthélt die erarbeiteten Eigenschaften und deren Zuordnung zu
den selektierten Anwendungsfallen. Es ist verknipft mit dem Datenblatt 'Einstellung Baummodelle'.
Durch das Datenblatt kann der Anwender jederzeit den Anwendungsfall anpassen und erhalt zudem
die anwendungsfallspezifischen Properties. Des Weiteren ist das Datenblatt mit den
Pflanzendatenblattern verkniipft. So werden die Werte fir die exemplarisch ausgewahlten Pflanzen

den Properties und dem generierten Baummodell zugeordnet.

Aufbau der Excel-Arbeitsblatter zur Verwaltung der Pflanzendaten

Fir jede exemplarische Pflanzenart (siehe Tabelle 4) ist ein Excel-Arbeitsblatt mit dem Namen
'Pflanzendatenblatt' angelegt, das alle relevanten Daten enthalt.

Das Pflanzendatenblatt enthélt die Berechnungen fir die jeweilige Baumart zum linearen Wachstum
je nach Alter, die Properties fur die Anwendungsfille und die entsprechenden Werte.

Die Steckbriefe ergeben sich aus den Werten fiir die Allgemeinen Properties, die je nach Pflanze
festgeschrieben sind und nicht verandert werden kénnen.

Dazu gehort unter anderem der botanische Name, deutsche Name, das pflanzliche Erscheinungsbild
(Rindenauspragung. Fruchtbildung, Blitenfarbe, Herbstfarbung, etc.). Die projektspezifischen
Properties konnen in den Pflanzendatenblattern angepasst werden. Dazu ist ein Drop-Down-Menii
hinterlegt. Zu diesen Properties und dern Werten gehoren unter anderem die Angaben aus dem

Bereich Pflanzenschutz, Pflanzengesundheit, Bodenbearbeitung und Pflege.

Visuelle Programmierung in Dynamo

In Dynamo wird die Programmierung in Blocken erstellt. Im Folgenden werden die Abschnitte fiir die
Programmierung der Baummodelle beschrieben. AuBerdem wird ein detaillierter Einblick in die
verwendeten Blocke gegeben.

In Dynamo kdnnen nun die Werte aus der Excel-Datei abgerufen werden. Dazu wird die Datei tGber
den Dateipfad mit Dynamo verkniipft. Uber einen weiteren String wird das Datenblatt ausgewahlt.
Die verknlpfte Excel-Datei bildet jetzt die Datengrundlage fiir die Parametrisierung. Die Zeilen
werden in Dynamo als Liste (Block: List.GetltemAtindex) ausgelesen. Durch das Verwenden eines

Nummernblocks wird das benétigte Listenelement ausgewahlt (s. Abbildung 17).
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File From Path

path file

File Path

Durchsuchen... >

Data.ImportExcel

-\ AA05_ExcelAnwendung_Baummodelle_vollstandig_neu.xlsx A
List.GetltemAtindex

file

sheetName

String

readAsStrings

Einstellungen_Baummodelle | >

v v v

showExcel

Number

Abbildung 18: Ansicht Dynamo - Verknipfung Excel-Datenblatt

Im ersten Teil der Programmierung wird der Austausch von Familienobjekten in der Projekt-Datei
erstellt. Fir diesen Teil der Programmierung werden die Blocke String, FamilyTypeByName, All
Elements of the Family Type, String from Object und Element.SetParameterByName verwendet. Der
Block String from Object ist die Verbindung zur Auswahl des Excel-Elements. Er dient dazu, ein Objekt
in eine Zeichenfolge zu konvertieren und gibt den Familientyp an, der anstelle des jetzt verwendeten
Familientyps in der Revit-Projekt-Umgebung verwendet werden soll. Dieser Block wird mit dem Block
FamilyType.ByName verbunden. Der Block FamilyType.ByName beschreibt den ausgewahlten
Familientyp mit seinem Namen. Am Ende der Kette steht der Block Element.SetParameterByName.
Dieser Block tauscht das Baummodell wie gewlinscht in der Revit-Umgebung aus.

Um den Austausch durchfiihren zu kénnen, muss die Revit-Familie, die genutzt wird, auch in den
Block Element.SetParameterByName eingelesen werden. Das Einlesen des Familientyps erfolgt durch
die Blocke String, FamilyType.ByName und All Elements of Family Type. Der Block String wird als Ist-
Eingabe-Block gespeichert. Ist dieser Block nicht mit einem Wert versehen, wird das Dynamo-Skript
nicht ausgefiihrt. In diesem Block wird die zu tauschende Familie benannt. Der Block wird mit dem
Block FamilyType.ByName verbunden. Dieser Block liest wieder den Namen des Objektes aus und
realisiert die Objektfamilie in der Revit-Umgebung. Der nachste Block All Elements of Family Type wird
mit dem Block FamilyType.ByName verbunden. Der Block AllElements of Family Type ruft alle Objekte
der Familie in der Revit-Umgebung ab. Dieser Block wird ebenfalls mit dem Block
Element.SetParameterByName verbunden.

Durch eine Eingabe in Excel und eine verpflichtende Eingabe in Dynamo kénnen alle Baummodelle

untereinander ausgetauscht werden (s. Abbildung 18).
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String

Mittelmeerzypresse - 5,0 Meter | >

FamilyType.ByName

name >

FamilyType

Data.ImportExcel
file > data

AuTo

sheetName List.GetitemAtindex

readAsStrings

All Elements of Family Type

Number i
Family Type Elements

String

Familie und Typ | >

v v v

showExcel
Element.SetParameterByName

parameterName >

value

String from Object

element > Element

FamilyType.ByName

Abbildung 19: Ansicht Dynamo - Automatischer Austausch der Baummodelle

Im zweiten Teil der Programmierung werden die Parameter fiir das Erscheinungsbild der
Baummodelle nach den planungsspezifischen Anforderungen gedndert. Es kann z. B. der
Stammdurchmesser oder der Kronenradius angepasst werden. Die Parameter des Erscheinungsbildes
werden vollstdndig lGber Excel gesteuert. Eine weitere Ist-Eingabe ist nicht notwendig. Fir diesen
Abschnitt werden die Blocke List.GetltemAtindex, Number, String und
Element.SetParameterByName bendtigt. Die Blocke List.GetltemAtindex und Number sind mit der
verknipften Excel-Datei verbunden.

Es wird eine Liste erstellt, in der die Parameterwerte hinterlegt sind. Der Block String beschreibt den zu
bearbeitenden Parameternamen, z. B. den Stammdurchmesser. Die beiden Blécke werden dann mit
dem Block SetParameterByName verbunden. Damit die Programmierung ausfiihrbar ist, muss der zu
verandernde Parameter der Revit-Familie zugeordnet werden. Dazu wird der Block Element.
SetParameterByName aus dem ersten Teil der Programmierung mit dem Block
Element.Set.ParameterByName aus diesem Teil der Programmierung verbunden.

Dieser Programmierschritt wird mit allen Parametern fiir das Erscheinungsbild wiederholt. So kann
das gesamte Erscheinungsbild fir die Modelle der LoD-Stufen 200 und 300 bearbeitet werden. Die
Visualisierungsmodelle benétigen diesen Programmierschritt nicht, da sie keine Wuchsparameter

aufweisen (s. Abbildung 19).

List.GetltemAtindex Stammdurchmesser | > Element.SetParameterByName
list > item element > Element
index 4 List.GetltemAtindex parameterName >
value >
AUTO

Number

3.000 | >

Number

4.000 | >

Abbildung 20: Ansicht Dynamo - Anderung der Parameter des ausgewéhlten Baummodells
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Im dritten Programmierungsabschnitt werden die ausgearbeiteten Anwendungsfille inklusive
Properties und Ergebnisse mit den Modellen verknlipft. Die Properties und deren Ergebniswerte
werden zuséatzlich im Eigenschaftenfenster in der Revit-Umgebung hinterlegt. Die hinterlegten
Properties kdnnen dann aus dem Revit-Modell heraus in IFC exportiert werden.

Dieser Abschnitt der Programmierung unterteilt sich in vier Bereiche. Im 1. Bereich werden die Blécke
List.GetltemAtindex, Number, Parameter.CreateProjectParameter, Select Parameter Typ, Select
Builtin Parameter Group, Boolean, Categories und String verwendet. Die Blocke Number und
List.GetltemAtindex sind mit der Excel-Datei verbunden und geben die Listen erneut aus. Der Block
String.Split wird mit den Listen-Elementen verbunden. Der Block unterteilt die Listenelemente wieder
in einzelne Zeichenfolgen. Die Blécke Select Parameter Typ, Select Builtin Parameter Group, Boolean,
Categories und String werden fir die Inhalte der Eigenschaften in Revit bendétigt, die durch den Block
Parameter.CreateProjektParameter programmiert sind. SelectParameter Typ gibt den Datentyp an.
Select BuiltIn Parameter Group benennt die Gruppe, in der die Properties in Revit gespeichert werden,
z. B. PG_IFC. Boolean definiert im Revit-Modell die Klassifizierung des Parameters. Categories verfasst
die Bauteilkategorie.

String ist wieder ein Ist-Eingabe-Block. In diesem Block wird der Anwendungsfall beschrieben, der

verwendet werden soll, z. B. die Bestandserfassung (s. Abbildung 20).

List.GetltemAtindex LiszcetitemAtindex;

list > item
Data.EXportCsv

filePath > Data

String.Split

delimirer

culture

v.v v

data

Parameter.CreateProjectParameter

String
String.Concat

D:
\0U_Abgabe_Masterarbeit_Ramo
na_Haverlan
\02_Lxcel_CSV_Property\

Abbildung 21: Ansicht Dynamo - Verknilipfung der hinterlegten Eigenschaften mit dem Baummodell

Im zweiten Bereich wird die Programmierung so weitergefihrt, dass die Properties nicht doppelt im
Eigenschaftenfeld in Revit gespeichert werden, wenn der Anwendungsfall gewechselt wird. In
diesem Abschnittsbereich werden die Blocke String, String.Contact und Data.ExportCSV bendtigt.
Uber String wird ein Speicherdateipfad festgelegt und mit dem Block String.Contact verbunden. Der
zweite String-Block ist derjenige aus dem 1. Bereichsabschnitt, der den Anwendungsfall definiert.
Der Block String.Contcat verkettet die Eingabestrings miteinander. Der Ausgabepunkt ist der Block
Data.ExportCSV. Dieser Block exportiert die Properties und den Anwendungsfall in eine CSV-Datei. Im
dritten Bereich werden die Properties aus dem Eigenschaftenfeld in Revit geldscht. Dazu werden die
Blocke String als Ist-Eingabe-Block String, String.Contact, Data.lmportCSV, Parameter.Delete und
DataStream.Await verwendet. Der Block String als Ist-Eingabe definiert den Anwendungsfall und die

Properties, die aus dem Eigenschaftenfeld in Revit geléscht werden sollen. Uber Data.ImportCSV
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werden die zu I6schenden Informationen aufgerufen. Uber den Block Parameter Delete werden die

Properties dann aus Revit entfernt. Der Block DataStream.Await legt die Reihenfolge fest, mit der

die Programmierbereiche ausgefiihrt werden sollen (s. Abbildung 21).

String

Planungsvariantenuntersuchung >

String.Concat

D:

na_Haverland

String

\00_Abgabe_Masterarbeit_Ramo

\02_Excel_CSV_Property\

filePath

culture

delimiter

Data.lmportCSV

Parameter.Delete

>

Abbildung 22: Ansicht Dynamo - Funktion zum Léschen der zuvor festgelegten Eigenschaften

parameterName

boolean

AUTO

Der vierte Abschnitt der Programmierung wird in einem separaten Skript erstellt und ausgefiihrt. Hier

werden die Werte fir die Properties mit der Revit-Datei verknipft. Dies erfolgt mit dem Block

Element.SetParameterValueByNameCaSeiNSeNSiTiVe.

An diesen Block wird die Excel-Datei

angebunden. Die Ergebniswerte werden der richtigen Property zugeordnet und in Revit Gbergeben.

List.GetltemAtindex

list
Number

39.000 >

index

Auswahlen

> item

>

List.GetltemAtindex

Abbildung 23:

Number

4.000 | >

str

String

separatorQ

Nichts ausgewahlt.

Select Model Element

String.Split

>+
>

- | strings

etParameter

SiTiVe renanes

ytom | E|

b

element
parameterName

value

>
>
>

element

AuTo.

Ansicht Dynamo - Funktion zum Zuordnen der Werte fir die Eigenschaften
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7 Ergebnisse der Modellinhalte

Fiir die Anwendung in Projekten werden die Familien-Dateien der generierten Baummodelle in die
Projekt-Umgebung geladen. Im Dialogfeld des Projektbrowsers sind die Familien zu finden. Hier
kénnen die Modelle per drag and drop in die Projekt-Umgebung geladen werden. Sollen die Bdume
ausgetauscht werden, missen die Modelle nicht mehr geléscht und neu geladen werden. Fiir den
jetzigen Austausch der Modelle werden das programmierte Dynamo-Skript und die erstellte Excel-
Datei verwendet. Durch die konkrete Auswahl einer Baumart im Excel-Datenblatt werden alle
weiteren Parameterwerte automatisch erganzt. Die Parameterwerte werden aus den verkniipften
und zuvor erstellten Steckbriefen entnommen.

Der Datenaustausch findet sowohl auf der Geometrieebene wie auch auf der Informationsebene
statt. Die Verwendung von Excel und Dynamo ermoglicht eine automatisierte Anpassung bei
Planungsanderungen incl. der Wachstumsdarstellungen. Der Anwender des Skripts ruft dieses aber
nicht tiber Dynamo selbst, sondern iber den Dynamo-Player auf. Das detaillierte Skript muss nur vom
Entwickler verwaltet werden. Anwender miissen nicht in der komplexen Struktur arbeiten. Uber den
Dynamo Player wird das gespeicherte Skript geladen. Nur die im Skript hinterlegten Ist-Eingabe-
Blocke werden abgerufen. Hier muss der Nutzer die Parameterwerte der Strings eingeben. Ist die

Eingabe erfolgt, wird das Skript tiber den Play-Button gestartet.

REBeHG -5 - 2-FO0A G-0% LB+ Autodesk Revit 2022 - Projekt1 - Grundriss: Ebene 0 1 <« 00 R rhavertazsos -
PR Architektur  Ingenieurt Stahlbau  Ferti biudetechnik  Einfligen  Beschriften  Berechnung  Kbrpermodell & Grundstick  Zusammenarbeit  Ansicht Zusatzmodule  Enscape™  V-Ray
R P \ % e T ¢ )
S BIEY @B I @ 98| <) 8 B '
o @ g L 2 5, = aln' i) o—
| @ a3 &8 B E b 23 o B T
Andem|  Materialien " =l I Weitere = Entwurfsoptionen Studie Ergebnisse VerknOpfungen “= Phasen " ¥  Dynanfp Dynamo Player
! *  Einstellungen @ - Basisvorlage = erstellen dberprifen  verwalten i

Auswihlen ¥ Einstellungen Projektposition Entwurfsoptionen Generatives Design  Projektverwalten  Phasen Auswahl Abfrage Makros Visuelle mgram.memngz

Dynamo Player - X Dynamo Player - X

1 @ KOG &
5 Q Baumaustausch
E Va Eingaben erforderlich
> maustausch 4
=5y Bereit y
j— el String : Auszutauschendes Baummodell
3 ¢ BIMTree 1

String : Eingabe Excel

| P Berechnung

5tring : Eigenschaften nach Anwendungsfall

Bestandserfassung

String :Auszutauschende Eigenschaften nach Anwendungsfallf

Planungsvariantenuntersuchung

(BN Select Model Element :

Nichts ausgewahlt.

Nicht gespeichertes Dokument Nicht gespeichertes Dokument

Abbildung 24: Workflow Dynamo-Player

Parallel sollte immer das Excel-Dokument gedffnet sein. Durch die konkrete Auswahl einer Baumart

im Excel-Datenblatt werden alle weiteren Parameterwerte automatisch erganzt. Die Parameterwerte
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werden aus den verkniipften und zuvor erstellten Steckbriefen entnommen. Anderungen werden in
Excel ausgefiihrt.

Die Datei muss dann zuerst gespeichert werden. Danach kann die Ausfiihrung erneut im
Dynamo Player erfolgen. So kénnen zu jedem Zeitpunkt der Planung die Modelle, Parameter und
Eigenschaften in wenigen benutzerfreundlichen Arbeitsschritten angepasst werden.

Innerhalb der Familiengruppe Bepflanzung somit kann ein Austausch zwischen allen definierten
Baum-Objekten erfolgen. Damit ist im Projektfortschritt die geforderte Anpassung der Bdume an eine
erforderliche héhere Detaillierungsstufe (LoD 100/200 auf LoD 300/350) moglich durch Austausch
der Modell-Baume Abstraktionsstufe 1 gegen Modell-Bdume Abstraktionsstufe 2.

Flr den Tausch in die Visualisierungsvariante konnen sowohl die von Revit mitgelieferten RPC-Baume

als auch die aufbereiteten Laubwerk-Baume zum Einsatz kommen.
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8 Diskussion

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methode fiir die parametrische Modellierung von Vegetationsobjekten
zu entwickeln. Uber die BIM-Anwendungsfille sollten der Detaillierungsgrad und relevante
Eigenschaftsinformationen fiir die Modelle abgeleitet werden. Die Vegetationsobjekte haben die
Anforderung, die Funktionen der BIM-Methodik fiir die Landschaftsarchitektur umsetzen zu kénnen.
Das bedeutet, die Modelle sollen projektspezifisch anpassbar sein, die Kommunikation innerhalb der
Fachmodelle vereinfachen und fiir die Kollisionspriifung mit anderen Fachgewerken nutzbar sein.
Diese Aspekte kennzeichnen die Potenziale fiir die Verwendung von parametrischen Baummodellen
innerhalb von BIM in der Landschaftsarchitektur. Die generierten Baummodelle in den
unterschiedlichen Detaillierungsgraden sind erste exemplarische Ideen fiir eine Umsetzung von
Vegetationsobjekten in BIM fiir das Fachmodell Landschaftsarchitektur.

Um den Anforderungen fiir die erfolgreiche und gewinnbringende Nutzung gerecht zu werden,
wurden die parametrischen Volumenmodelle nach dem Vorbild der artspezifischen Habitusformen
von Baumen modelliert. Der vorgeschlagene parametrische Ansatz mit konsistenten Parameter- und
Eigenschaftensatzen sowie austauschbaren Baummodellen funktioniert wahrend aller Phasen der
Objektplanung. Mit diesem parametrischen Ansatz kann eine vollstandige Pflanzenbibliothek
generiert werden. Die parametrischen Modelle kénnen die BIM-Funktionen auch fir
Landschaftsarchitekten profitabel umsetzen. Durch ein berechnetes Volumenzuwachsmodell wird
die lebenszyklische Entwicklung der Bdume abgebildet. Es wird in der vorliegenden Arbeit von einem
linearen Zuwachs pro Jahr ausgegangen, der bis zu einem Pflanzenalter von 25 Jahren abgebildet
wird. Die Simulation der Entwicklung von Kronen- und Wurzelraum kann Kollisionen mit
Infrastrukturbauwerken und Gebduden abbilden. Fir die Ansdtze in der Landschaftsarchitektur
empfiehlt sich eine Modellierung der Baummodelle bis zum Abstraktionsgrad LoD 300. Eine
vertiefende Modellierung in einzelne Ast- und Wurzelstrange erbringt keinen Mehrwert. Ein weitaus
detaillierteres Modell als das in dieser Arbeit generierte wiirde z. B. in der Kollisionsprifung nicht
ausreichend auf Planungsfehler hinweisen. Ein Beispiel hierfiir ist das Fachmodell des Tiefbaus.
Rohrleitungen aus dem Fachmodell kénnten zwischen den Wurzelstrangen liegen. So wiirde es nicht
zu einer Kollision der Modelle kommen. Im realen Bauprojekt wiirden sich die zwei Elemente
wahrscheinlich dennoch irgendwann beeinflussen. In einem Volumenmodell, das das Wachstum
abbildet, wiirde auf jeden Fall eine Kollision wahrend der Priifung angezeigt. Der erarbeitete Ansatz
zur Modellierung parametrischer Baummodelle ist ein zentrales Element fiir die Verwendung von BIM
in der Landschaftsarchitektur.

Die in dieser Arbeit erstellten Modelle sind exemplarisch erstellt. Die Formen von Kronen und Wurzeln
sind nach dem Vorbild der Entwicklung der Pflanzen an einem Idealstandort modelliert. Die
generierten Pflanzenmodelle sind ein erster Beweis fiir die Umsetzbarkeit parametrisierbarer
Baummodelle. Die Modelle kénnen jedoch nicht als abgeschlossen betrachtet werden. Sie stoRen an
Grenzen, die durch weitere, gezieltere Untersuchungen und Bearbeitungen Gberwunden werden
konnen. Im nachfolgenden Abschnitt der Diskussion wird detailliert auf die Grenzen der

Baummodelle und mogliche Lésungen eingegangen.
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Kronen und Wurzeln sind in der Regel asymmetrisch geformt. Dies wurde jedoch im vorliegenden
Ansatz nicht berticksichtigt. In den generierten Modellen wird nach der Pflanzung der Baume von einer
arttypischen Wurzelentwicklung (Flach, Herz und Tief) aus dem Wurzelballen ausgegangen. Durch die
Unterschneidung der Wurzeln beim Verschulen der Baumschulkulturen und beim Ausstechen fiir den
Versand werden die Wurzeln gekappt. Eine mogliche Reaktion auf die Unterschneidung kann ein
erhohtes Wachstum der Seitenwurzeln sein. Ob ein arttypisches Wurzelsystem voéllig verandert oder
rekonstruiert wird, ist noch nicht ausreichend erforscht. Daher wurde in dieser Arbeit fir das
Wurzelmodell des Modelltyps 2 angenommen, dass ein arttypischer Baum nach der Unterschneidung
der Wurzel wieder ein arttypisches Wurzelsystem ausbildet. Ob diese Annahme nach der Pflanzung
in der Praxis eintritt, kann nicht eindeutig bestatigt oder widerlegt werden. Es hdngt von vielen
Faktoren ab, wie die Wurzel sich entwickelt. Das generierte Modell ist daher nur eine erste Annahme,
um die Modellierung und die Lebenszyklusanwendung durchfiihren zu kénnen. Einen ersten Ansatz
zur Entwicklung der Wurzeln aus einem Wurzelballen heraus bietet das Forschungsprojekt ,Stadtgriin
2021° der bayerischen Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau (LWG Bayern, 2017). Die
Forschungsergebnisse umfassen bisher nur exemplarische Beobachtungen am Einzelfall. Werden
weitere Forschungsergebnisse bekannt, kdnnte auf deren Grundlage eine Funktion entwickelt
werden, dieden Einflussfaktor der Unterschneidung bericksichtigt und das generierte Baummodell
entsprechend anpasst. In der Funktion kdnnte berlcksichtigt werden, wie lange es dauert, bis ein
arttypisches Wachstum nach der Unterschneidung einsetzt.

Insbesondere im stadtischen Bereich kommt haufig hinzu, dass der Wurzelraum durch die Vorgabe
einer Baumgrube vorgegeben wird. Zum einen kénnte eine Modellierung der Baumgrube anstelle der
Wourzel erfolgen. Bei diesem Ansatz sollte jedoch bedacht werden, dass bisher keine Aussage dariiber
getroffen werden kann, inwieweit sich die Wurzel innerhalb der Pflanzgrube eingrenzen lasst. Wie in
Kapitel 2 beschrieben, werden die Baumgruben meistens zu knapp bemessen. Der zur Verfligung
stehende Raum kann von Herz- und Tiefwurzlern ausgefillt werden, von Flachwurzlern jedoch nicht.
StoRen die Wurzelsysteme dann an schwer durchwurzelbare Rdume, kann nicht vorausgesagt werden,
ob die Wurzeln diesen Raum erschlieBen oder nicht. In jedemFall wiirde die Eingrenzung bedeuten,
dass der Baum ein geringeres Wurzelwachstum aufweist.

Wie in Kapitel 2 beschrieben, hat die Einschrankung des Wurzelwachstums Auswirkungen auf die
Krone. In fortfihrenden Forschungen kénnten die Beeintrachtigungen durch einkalkulierte
Wachstumsfaktoren im parametrischen Modellierungsansatz bericksichtigt werden, um das
Wachstum von Wurzel- und Kronenvolumen geringer auszufiihren. Die Schwierigkeit liegt im
Bestimmen dieser Wachstumsabbildung im Lebenszyklus der Baume. Es miissen nach Moglichkeit
allgemeingiiltige Regeln fiir das Heruntersetzen der Wuchsgeschwindigkeit um einen bestimmten
Prozentwert aufgestellt werden. Einen ersten Forschungsansatz zur Beurteilung der Einschrankung
des Wurzelwachstums auf unterschiedlich gut oder schlecht durchdringbaren Bodenhorizonten
liefert der Wurzelatlas fir Waldbdume (KUTSCHERA UND LICHTENEGGER 2013). Beachtet werden muss
dabei allerdings, dass hier Einzelfallentwicklungen abgebildet sind.

Die generierten Modelle bericksichtigen bislang nicht die Wachstumsgeschwindigkeiten der

Lebensphasen. Sie werden bis zum 25. Wachstumsjahr mit einem einheitlichen
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Durchschnittswachstum pro Jahr dargestellt und parametrisiert. Sollen die
Wachstumsgeschwindigkeiten in den verschiedenen Lebensphasen berticksichtigt werden, so misste
auch hier ein Faktor einbezogen werden, der die zeitliche Komponente beriicksichtigt. Dazu muss
auch das Wachstum der einzelnen Baumarten genauer analysiert und mit Langzeitdokumentationen
aus der Forstwirtschaft abgeglichen werden. Zudem ist bei der Berechnung eines solchen Ansatzes
der Faktor der Standortbedingungen nicht zu vernachlassigen.

Der Ansatz des parametrischen Baumes kann in den Workflow von BIM in der Landschaftsarchitektur
gut integriert werden. Die Verwendung von Dynamo in Autodesk Revit als Tool fir die
Landschaftsarchitektur erleichtert die Erarbeitung von Objekten fir den Freiraum. Die sonst
umfangreichen handischen Eingaben fliir Modelleigenschaften entfallen. Die Integration des Dynamo-
Skripts und der parametrisierbaren Baume reduziert die Duplizierung von Planungsinhalten fir die
verschiedenen Anwendungen und Planungsphasen. Zum Beispiel missen im Anwendungsfall
,Planungsvariantenvergleich’ die Vegetationsobjekte und Eigenschaften nicht mehr einzeln
bearbeitet und geléscht werden. Durch den parametrischen Ansatz kénnen die Vorteile der BIM-
Methodik umgesetzt werden. Dennoch muss beachtet werden, dass die Verwendung
projektspezifischer Parametereinstellungen keinesfalls das Fachwissen und die Planungskontrolle
ersetzen kann. Die Verwendung der erstellten Baummodelle mit den hinterlegten Pflanzendaten
ersetzt ebenfalls nicht ein gut ausgepragtes Fachwissen tiber die Gehélzverwendung in Bauprojekten,
auch wenn die Pflanzenmodelle mit etablierten Anlagendatenbanken fiir die Pflanzeneigenschaften
verknipft sind.

Der hier erarbeitete Ansatz zur Modellierung von Pflanzenmodellen sollte als AnstoR betrachtet und
in weiteren Projekten konkretisiert und erprobt werden. Innerhalb dieser Arbeit wird die Methode
des visuellen Scriptings verwendet. Das visuelle Scripting kann fir die Erarbeitung der
Aulenanlagenplanung innerhalb der BIM-Methodik ein gewinnbringendes Tool sein. Es kann
vielseitig fur unterschiedliche Aufgaben zur Automatisierung von Prozessen eingesetzt werden.
Vordefinierte Objekte fiir die Landschaftsarchitektur mit hinterlegten Eigenschaften bringen einen
maRgeblichen Vorteil fur die Effizienz von Planungen fiir BIM-Projekte. Durch die weiteren Ansatze, die
zwar theoretisch erdrtert, aber innerhalb dieser Arbeit nicht umgesetzt worden sind, ergeben sich
zahlreiche  Moglichkeiten, ,intelligente Baummodelle’ fiir die Anwendung in der

Landschaftsarchitektur im Zuge von BIM zu integrieren und weiterzuentwickeln.
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Tabelle 1. Properties BIMTress - 1. Anwendungsfall Bestandserfassung

Property Datentyp mogliche Werte Einheit

IfxPflanze/Baum_IFX Label X X

IfxPlant/Tree_Ifx Label X X

Istaulen Boolean Ja (true) nein (false) X

Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgehdlz X

Kategorie GroRbaum 1. Ordnung MittelgroRe Baume 2.

& Text Ordnung Klein Baume 3. Ordnung X

botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X

deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X

Ueberdauerungsart Text Immergriin, Wintergriin, Sommergrin X

Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X

Erziehungsform Label Hochstamm, Halbstamm, Busch, Saule, Heister X
Wuchsform Text Rund, Oval, Schirmférmig cm

Wuchsgeschwindigkeit Text X cm/Jahr

Gesamthoehe Text X cm
Kronenbreite Text X cm
Kronenhoehe Text X cm
Lichte_Stammbhoehe Text X cm
Stammumfang Text « om
Wurzeltyp Label Flachwurzeler, Herzwurzeler, Tiefwurzler cm
Angenommener_Wurzelraum Text X cm?
Angenommene_Wourzeltiefe Text X cm
Angenommener_Wurzelumfang Text X cm

Schaedlingsbefall Boolean Ja (true) nein (false) X

Schaedling Text Elchenpr.ozessmns“spmner, etc «

Pilzfruchtkérper
0 = ohne Schadensmerkmale
1 = schwach geschadigt, krankelnd
Vitalitatsstufe Text 2 = mittelstark geschadigt, krank X
3 = stark geschadigt, sehr krank
4 = abgestorben

Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 2. Properties BIMTree - 2. Anwendungsfall Planungsvariantenuntersuchung

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
Istaulen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgeholz X
Kategorie . GroBbaunj 1. Ordnung
Text MittelgroBe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergrun, Wintergriin, Sommergriin X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Erziehungsform Label Hochstamm, Halbstamm, Busch, Saule, Heister X
Wuchsform Text Rund, Oval, Schirmférmig cm
Gesamthoehe Text X cm
Kronenbreite Text X cm
Kronenhoehe Text X cm
Lichte_Stammbhoehe Text X cm
Stammumfang Text « om
Wurzeltyp Label Flachwurzeler, Herzwurzeler, Tiefwurzler X
Angenommene_Wurzeltiefe Text X cm
Angenommener_Wurzelumfang Text X cm
Bluetenfarbe Text unscheinbar, rot, gelb, rosa, etc. X
Bluehzeitpunkt Text Januar, Februar, Marz, X
Herbstfaerbung Text rot, gelb, orange, gemischt X
Rindenauspraegung Text Rindenf'\a;lzrrtr)rl:cr:rgi;erKuor:;Ieisten, X
Fruchtbildung Boolean Ja (true) / nein (false) X
duftend_aromatisch Boolean Ja (true) / nein (false) X
Astbruchgefahr Boolean Ja (true) nein (false) X
Invasionsgefahr Boolean Ja (true) nein (false) X
giftig Boolean Ja (true) nein (false) X
essbar Boolean Ja (true) nein (false) X
Dornen/Stacheln Boolean Ja (true) nein (false) X
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 3. Properties BIMTree - 3. Anwendungsfall Visualisierung

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
IstauBen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgeholz X
Kategorie . GroBbaurr) 1. Ordnung
Text MittelgroBe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergrun, Wintergriin, Sommergrin
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Erziehungsform Label Hochstamm, Halbstamm, Busch, Saule, Heister X
Wuchsform Text Rund, Oval, Schirmférmig cm
Bluetenfarbe Text unscheinbar, rot, gelb, rosa, etc. X
Bluehzeitpunkt Text Januar, Februar, Marz, X
Herbstfaerbung Text gelb, rot, Orange, gemischt, etc X
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 4. Properties BIMTree - 4. Anwendungsfall Bemessung und Nachweisfiihrung

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
IstauBen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgeholz X
Kategorie _ GroBbaunj 1. Ordnung
Text MittelgroRe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergrun, Wintergriin, Sommergrin X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Erziehungsform Label Hochstamm, Halbstamm, Busch, Saule, Heister X
Wuchsform Text Rund, Oval, Schirmférmig cm
Gesamthoehe Text X cm
Kronenbreite Text X cm
Kronenhoehe Text X cm
Lichte_Stammhoehe Text X cm
Stammumfang Text « om
Wourzeltyp Label Flachwurzeler, Herzwurzeler, Tiefwurzler X
angenommene_Wurzeltiefe Text X cm
angenommener_Wurzelumfang Text X cm
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 5. Properties BIMTree — 5. Anwendungsfall Koordination der Fachgewerke

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X e
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
IstauBen Boolean Ja (true) nein (false) X
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Pflanzzeitpunkt Label Kalenderwoche X
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.
Tabelle 6. Properties BIMTree — 6. Anwendungsfall Fortschrittskontrolle der Planung
Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X e
IfxPlant/Tree_Ifx Label X e
Istaulen Boolean Ja (true) nein (false) X
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Pflanzzeitpunkt Label Kalenderwoche X
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 7. Propertie BIMTree -7. Anwendungsfall Erstellung von Entwurfs- und Genehmigungspldne

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
Istaulen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgehdlz X
Kategorie . GroBbaur’T 1. Ordnung
Text MittelgroBe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergrin, Wintergriin, Sommergrin X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Erziehungsform Label Hochstamm, Halbstamm, Busch, Saule, Heister X
Wuchsform Text Rund, Oval, Schirmférmig cm
Wuchsgeschwindigkeit Text X cm/Jahr
Gesamthoehe Text X cm
Kronenbreite Text X cm
Kronenhoehe Text X cm
Lichte_Stammhoehe Text X cm
Stammumfang Text « om
Wourzeltyp Label Flachwurzeler, Herzwurzeler, Tiefwurzler cm
Bienenweide Boolean Ja (true) nein (false) X
Vogelnaehrgehoelz Boolean Ja (true) nein (false) X
Vogelnistgehoelz Boolean Ja (true) nein (false) X
Astbruchgefahr Boolean Ja (true) nein (false) X
Invasionsgefahr Boolean Ja (true) nein (false) X
giftig Boolean Ja (true) nein (false) X
essbar Boolean Ja (true) nein (false) X
Dornen/Stacheln Boolean Ja (true) nein (false) X
Bluetenfarbe Text unscheinbar, rot, gelb, rosa, etc. X
Bluehzeitpunkt Text Januar, Februar, Marz, X
Herbstfaerbung Text rot, gelb, orange, gemischt X




. Rindenfaerbung, Korkleisten,
Rindenauspraegung Text > X
Marmorierung
Fruchtbildung Boolean Ja (true) / nein (false) X
duftend_aromatisch Boolean Ja (true) / nein (false) X
Einheimische_Art Boolean Ja (true) nein (false X
Pflanzabstand_zur_ Text bis 2 m Hoehe nicht ndher als 0,5 m m
Grundstuecksgrene Uber 2 m Hohe mindesten 2 m
Ersatzpflanzung Boolean Ja (true) nein (false) X
mindest_Stammumfang Text 16 -18 cm cm
Astbruchgefahr Boolean Ja (true) nein (false) X
Trockenstresstoleranz Text (sehr) gut geeignet, mit Einschrankungen X
nrohlematisch
Salztoleranz Boolean Ja (true) nein (false) X
Ueberflutungstoleranz Boolean Ja (true) nein (false) X
Staunaessevertraeglich Boolean Ja (true) nein (false) X
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.
Tabelle 8. Propertie BIMTree - 9. Anwendungsfall Planungsfreigabe
Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
IstauBen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgehdlz X
. GrofRbaum 1. Ordnung
Kategorie Text MittelgroRe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergrun, Wintergriin, Sommergrin X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Pflanzqualitaet_nach_Guetebestimmung Label H Co 65, H mDB STU 16-18, H 3xv mDb, X
Sol 4xv mDb, etc
Pflanzabstand Text X cm
Pflanzabstand_zur_Grundstiicksgrene Text X cm
Ersatzpflanzung Boolean Ja (true) nein (false) X
Einheimische_Art Boolean Ja (true) nein (false) X
Mindest_Stammumfang Text 16 -18 cm cm
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 9. Properties BIMTree - 10. Kostenschdtzung und Kostenberechnung

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
Istaulen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgehdlz X
K . GroBbaum 1. Ordnung
ategorie Text MittelgroRe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergriin, Wintergriin, Sommergrun X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Erziehungsform Label Hochstamm, Halbstamm, Busch, Saule, Heister X
. . H Co 65, H mDB STU 16-18, H 3xv mDb,
Pflanzqualitaet_nach_Guetebestimmung Text X
Sol 4xv mDb, etc
notwenige_Bodenarbeiten Boolean Ja (true) nein (false) X
Bodenaushub Boolean Ja (true) nein (false) cm
Bodenlockerung Boolean Ja (true) nein (false) cm
Bodenaustausch Boolean Ja (true) nein (false) cm
Einbau_Pflanzsubstrat Boolean Ja (true) nein (false) cm
Pflanzsubstrat Text Entsprechend DIN 18915 X
Baumsicherung/Baumverankerung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Methode_Baumverankerung Text Baumpfahl, Zweibock, X
Erdanker, etc.
Stammschutz_bei_Pflanzung Boolean Ja (true) /nein (false) X
StammschutzmalRnahme Text Reflektlergnder Anstrich, X
schattier Matten
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 10. Properties BIMTree — 11. Anwendungsfall Leistungsverzeichnis, Ausschreibung, Vergabe

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_lIfx Label X X
IstaulRen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgehdlz X
Kategorie GroBbaum 1. Ordnung
& Text MittelgroBe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergrun, Wintergriin, Sommergrin X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Erziehungsform Label Hochstamm, Halbstamm, Busch, Saule, Heister X
Wuchsform Text Rund, Oval, Schirmférmig cm
. . H Co 65, H mDB STU 16-18, H 3xv mDb,
Pflanzqualitaet_nach_Guetebestimmung Text X
Sol 4xv mDb, etc
notwenige_Bodenarbeiten Boolean Ja (true) nein (false) X
Bodenaushub Boolean Ja (true) nein (false) cm
Bodenlockerung Boolean Ja (true) nein (false) cm
Bodenaustausch Boolean Ja (true) nein (false) cm
Einbau_Pflanzsubstrat Text X liter
Pflanzsubstrat Text Entsprechend DIN 18915 X
Stammschutz_bei_Pflanzung Boolean Ja (true) /nein (false) X
StammschutzmalRnahme Text Reflektler?nder Anstrich, X
schattier Matten
Stammschutz_Bestandsbaum_Baustelle Boolean Ja (true) /nein (false) X
StammschutzmalRnahme_Baustelle Text Baumschutzzaun X
Duengermenge Text X gramm
Duengsintervall vierteljahrlich, halbjahrlich, jahrlich X
SchutzmaBnahmen Text Verbrennungsschutz X
Bekannte_Schaedlinge Text Pilze, Insekten, etc X
Schaedlingsbekaempfung Text Art des Spritzmittels X
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.
Fertigstellungspflege Boolean Ja (true) / nein (false) X




1.Standjahr nach

Dauer_der_Fertigstellungspflege Text Pflanzung (12 Monate) Monate
Fertigstellungspflege_ Text 75 bis 100l pro Bewdsserungsgang Liter
Bewaesserungsmenge
Fertigstellungspflege_ Text Monatlich, vierteljahrlich, «
Bewaesserungsintervall halbjahrlich, jahrlich

. ca. 15g N pro Baum
Fertigstellungspflege_ Text (80g Dlnger bei 15% N). X
Duengermenge -
Langzeitdiinger
Fertlgstelll{ngspflege_ Text Startdiingung X
Duengsintervall
Fertigstellungspflege_Schnitt Boolean Ja (true) / nein (false) X
Fertigstellungspflege_Schnitt Boolean Erziehungsschnitt X
Fertigstellungspflege_Pflegearbeit Boolean Ja (true) / nein (false) X
Kontrolle/Korrektur_SchutzmaRnahme Boolean Ja (true) / nein (false) X
Kontrolle/Korrektur_Verankerung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Entwicklungspflege Boolean Ja (true)/ nein (false) X
Dauer_der_Fertigstellungspflege Text 2- 3 Standjahr nach Pflanzung (24 Monate)x Monate
Entwickl fl N~ . .
niwickiungspriege _ Text 20l pro m? Kronenprojektionsflache x Liter
Bewaesserungsmenge
Entwmklungsp_flege — Text Monatlich, von April bis September X
Bewaesserungsintervall
. ca. 15g N pro Baum
Entwickl fl
nrwickilngspriege_ Text (80g Diinger bei 15% N). Gramm
Duengermenge .
Langzeitdiinger
EntW|ck|ur.1gspf|ege_ Text 1-2 x pro Jahr/ nach Bedarf X
Duengsintervall
Entwicklungspflege _Schnitt Boolean Ja (true) / nein (false) X
Entwicklungpflege_Schnitt_ Text Erziehungsschnitt X
erstes_Jahr
EntW|ck|ung.spflege_Schmtt_ Text Aufastung/ fur Lichtraumprofil
zweites_Jahr

Entwicklungspflege_ Pflegearbeit Boolean Ja (true) / nein (false) X

Kontrolle/K kt
ontrolle/Korrektur_ Boolean Ja (true) / nein (false) X

SchutzmaBnahme




Kontrolle/Korrektur_Verankerung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Instandhaltungspflege Boolean Ja (true) / nein (false) X
Dauer_der_Instandhaltungspflege Text 4.-15. Standjahr_nach_Pflanzung Jahre
Instandhaltungspflege_Schnitt Boolean Ja (true) / nein (false) X
Instandhaltungspflege_Schnitt_ . .
MaRnahme Text Aufastung/ fur Lichtraumprofil X
Instandhaltungspflege_Schnitt_ Stammhoehe_50-60_%_
Text m
Menge der_Gesamthoehe
Instandhaltungsspflege_ Pflegearbeit Boolean Ja (true) / nein (false) X
Ab 16 Standjahr nach Pflanzung
Erhaltungspflege Text und dariiber hinaus X
Pflegearbeit_zur_ .
Verkehrssicherheit Boolean Ja (true) nein (false) X
PflegemaRnahme_zur_
Verkehrssicherheit Text Totholzentfernung X
Erhaltungsspflege_ Pflegearbeit Boolean Ja (true) nein (false) X
Kronensichung Boolean Ja (true) nein (false) X
. Gurtbandsystem, Holtausystem,
MaRnahme_Kronensicherung Text X
Mehrkomponentensystem
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 11. Properties BIMTree - 12. Anwendungsfall Terminplanung der Ausfiihrung

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
IstauRen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgehdlz X
« . GroBbaum 1. Ordnung
ategorie Text MittelgroRe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Adressdaten Hersteller
Pflanzzeit Label Saison (Fruihjahr/Herbst), Ganzjahrig X
Lierfertermin Text Kalenderwoche X
Transport Text Sprinter, Sprinter mit Anhdnger, LKW X
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.
Tabelle 3. Properties BIMTree - 13. Anwendungsfall Logistikplanung
Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
IstauBen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgeholz X
K . GrofRbaum 1. Ordnung
ategorie Text MittelgroBe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Pflanzzeit Label Saison (Fruhjahr/Herbst), Ganzjahrig X
Lierfertermin Text Kalenderwoche X
Transport Text Sprinter, Sprinter mit Anhanger, LKW X
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 4. Properties BIMTree - 14. Anwendungsfall Erstellung von Ausfiihrungspldnen

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
Istaulen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgeholz X
Kategorie _ GroBbaur’T 1. Ordnung
Text MittelgroRe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergriin, Wintergriin, Sommergrun X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Erziehungsform Label Hochstamm, Halbstamm, Busch, Saule, Heister X
Wuchsform Text Rund, Oval, Schirmférmig cm
Wuchsgeschwindigkeit Text X cm/Jahr
Gesamthoehe Text X cm
Kronenbreite Text X cm
Kronenhoehe Text X cm
Lichte_Stammhoehe Text X cm
Stammumfang Text « om
Wurzeltyp Label Flachwurzeler, Herzwurzeler, Tiefwurzler cm
Angenommene_Wurzeltiefe Text X cm
Angenommener_Wurzelumfang Text X cm
Pflanzqualitaet_nach_Guetebestimmung Text HCo65,H ?olljiill;leb-,li’t? 3xv mbb, X
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 5. Properties BIMTree - 15. Anwendungsfall Baufortschrittkontrolle

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
IstauBen Boolean Ja (true) nein (false) X
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergriin, Wintergriin, Sommergrin X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Liefertermin Text Kalenderwoche X
Pflanztermin Text Kalenderwoche X

Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 6. Properties BIMTree - 16. Anwendungsfall Anderungsmanagement bei Planungsénderungen

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
Istaulen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgehdlz X
K . GroBbaum 1. Ordnung
ategorie Text MittelgroRe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gwohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergriin, Wintergriin, Sommergrun X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Erziehungsform Label Hochstamm, Halbstamm, Busch, Saule, Heister X
Wuchsf
uchstorm Text Rund, Oval, Schirmférmig cm
Wuchsgeschwindigkeit Text X cm/Jahr
Gesamthoehe Text X cm
Kronenbreite Text X cm
Kronenhoehe Text X cm
Lichte_Stammhoehe Text X cm
St f
ammumtang Text X cm
Wurzeltyp Label Flachwurzeler, Herzwurzeler, Tiefwurzler cm
. . H Co 65, H mDB STU 16-18, H 3xv mDb,
Pflanzqualitaet_nach_Guetebestimmung Text X
Sol 4xv mDb, etc
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 7. Properties BIMTree - 17. Anwendungsfall Abrechung von Bauleistung

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
IstauBen Boolean Ja (true) nein (false) X
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
. .. . H Co 65, H mDB STU 16-18, H 3xv mDb,
Pflanzqualitaet_nach_Gitebestimmung Text X
Sol 4xv mDb, etc
notwenige_Bodenarbeiten Text Bodenaushub, Bodenaufbereitung, cm?
Bodenlockerung
Fertigstellungspflege Boolean Ja (true) nein (false) X
Entwicklungspflege Boolean Ja (true) nein (false) X
Instandhaltungspflege Boolean Ja (true) nein (false) X
Erhaltungspflege Boolean Ja (true) nein (false) X
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 8. Properties BIMTree - 18. Anwendungsfall Médngelmanagement

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
Istaulen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgehdlz, Nadelgehdlz X
K . GroBbaum 1. Ordnung
ategorie Text MittelgroRe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X

. . H Co 65, H mDB STU 16-18, H 3xv mDb,
Pflanzqualitaet_nach_Guetebestimmung Text X
Sol 4xv mDb, etc

Schaeden_bei_Anlieferung Boolean Ja (true) nein (false) X

Schaeden_nach_der_Pflanzg Boolean Ja (true) nein (false) X

Schaeden_waehrend_der_Vegetationsperiode | Boolean Ja (true) nein (false) X

Art_des_ Schadens Text Wurzelschaden, Sta"mmschaden, «

Kronenschaden

Schwere_des_Schadens Text leicht, mittel, stark X
Anzahl_beschaedigter_Pflanzen Text X Stk.

Ersatzpflanzungs/Nachpflanzung Boolean Ja (true) nein (false) X

Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 9. Properties BIMTree - 19. Anwendungsfall Bauwerksdokumentation

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
IstauBen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgeholz X
Kategorie _ GroBbaunj 1. Ordnung
Text MittelgroRe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergrun, Wintergriin, Sommergrin X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Erziehungsform Label Hochstamm, Halbstamm, Busch, Saule, Heister X
Wuchsform Text Rund, Oval, Schirmférmig cm
Wuchsgeschwindigkeit Text X cm/Jahr
Gesamthoehe Text X cm
Kronenbreite Text X cm
Kronenhoehe Text X cm
Lichte_Stammhoehe Text X cm
Stammumfang Text « om
Wurzeltyp Label Flachwurzeler, Herzwurzeler, Tiefwurzler cm
Astbruchgefahr Boolean Ja (true) / nein (false) X
Invasionsgefahr Boolean Ja (true) /nein (false) X
giftig Boolean Ja (true) / nein (false) X
essbar Boolean Ja (true) / nein (false) X
Dornen/Stacheln Boolean Ja (true) / nein (false) X
pH-Wert Text Sau;L,aTi(::;ral, X
Bodeneigenschaften Text sandig, lehmig, tonig, torfig, anspruchslos X
Trockenstresstoleranz Boolean Ja (true) / nein (false) X
Salztoleranz Boolean Ja (true) / nein (false) X
Ueberflutungstoleranz Boolean Ja (true) / nein (false) X
Staunaessevertraeglich Boolean Ja (true) / nein (false) X




Notwendige_Bodenarbeiten Boolean Ja (true) / nein (false) X
Bodenaushub Boolean Ja (true) / nein (false) cm?
Bodenlockerung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Bodenaustausch Boolean Ja (true)/ nein (false) cm?
Einbau_Pflanzsubstrat Boolean Ja (true) / nein (false) cm
Pflanzsubstrat Text Entsprechend DIN 18915 X
Pflanzzeit Text Saison (Fruhj.éhr_/Herbst), «
Ganzjahrig
Lierfertermin Text Kalenderwoche X
Transport Text Sprinter, Sprinter mit Anhanger, «
LKW
Baumsicherung/Baumverankerung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Methode_Baumverankerung Text Baumpfahl, Zweibock, X
Erdanker, etc.
Schaedlingsbekaempfung Boolean Ja (true) /nein (false) X
. Okologisch unbedenklich (Abbuersten,
MaRnahmen_Schaedlingsbekaempfung Text Schaedlingsfallen ), Chemisch X
Schaeden_bei_Anlieferung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Schaeden_nach_der_Pflanzung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Schaeden_\{vaehrer.]d_der_ Boolean Ja (true) / nein (false) X
Vegetationsperiode
Art_des_Schadens Text Wurzelschdaden, Stammschaden, Kronenschaden X
Schwere_des_Schadens Text leicht, mittel, stark X
Anzahl_beschaedigter_Pflanzen Text X Stk.
Ersatzpflanzung/Nachpflanzung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Fertigstellungspflege Boolean Ja (true) / nein (false) X
. 1.Standjahr nach
Dauer_der_Fertigstellungspflege Text Pflanzung (12 Monate) Monate
Fertigstellungspflege_ Text 75 bis 100! pro Bewdsserungsgang Liter
Bewaesserungsmenge
Fertigstellungspflege_ Text Monatlich, vierteljahrlich, «
Bewaesserungsintervall halbjahrlich, jahrlich
. ca. 15g N pro Baum
Fertigstellungspflege_ Text (80g Diinger bei 15% N). X
Duengermenge -
Langzeitdiinger
Fertigstellungspflege_ Text Startdingung «

Duengsintervall




Fertigstellungspflege_Schnitt Boolean Ja (true) / nein (false) X
Fertigstellungspflege_Schnitt Boolean Erziehungsschnitt X
Fertigstellungspflege_Pflegearbeit Boolean Ja (true) / nein (false) X
Kontrolle/Korrektur_SchutzmaBnahme | Boolean Ja (true) / nein (false) X
Kontrolle/Korrektur_Verankerung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Entwicklungspflege Boolean Ja (true)/ nein (false) X
Dauer_der_Fertigstellungspflege Text 2- 3 Standjahr nach Pflanzung (24 Monate)x Monate
Entwicklungspflege _ Text 20l pro m? Kronenprojektionsfliche Liter
Bewaesserungsmenge
Entwmklungspflege ~ Text Monatlich, von April bis September X
Bewaesserungsintervall
Entwicklungspflege ca. 15g N pro Baum
Duengermenge Text (80g Diinger bei 15% N). Gramm
1 HEA
Entwmklur]gspflege_ Text 1-2 x pro Jahr/ nach Bedarf X
Duengsintervall
Entwicklungspflege _Schnitt Boolean Ja (true) / nein (false) X
Entwicklungpflege_Schnitt_ Text Erziehungsschnitt X
erstes_lJahr
EntW|ckIung_spflege_Schmtt_ Text Aufastung/ fur Lichtraumprofil
zweites_Jahr
Entwicklungspflege_ Pflegearbeit Boolean Ja (true) / nein (false) X
Kontrolle/Korrektur_ .
schutzmaRnahme Boolean Ja (true) / nein (false) X
Kontrolle/Korrektur_Verankerung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Instandhaltungspflege Boolean Ja (true) / nein (false) X
Dauer_der_Instandhaltungspflege Text 4.-15. Standjahr_nach_Pflanzung Jahre
Instandhaltungspflege_Schnitt Boolean Ja (true) / nein (false) X
Instandhaltungspflege_Schnitt_ N .
MaRnahme Text Aufastung/ fur Lichtraumprofil X
Instandhaltungspflege_Schnitt_ Stammhoehe_50-60_%_
Text m
Menge der_Gesamthoehe
Instandhaltungsspflege_ Pflegearbeit Boolean Ja (true) / nein (false) X
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Tabelle 10. Properties BIMTree — 20. Nutzung fiir Betrieb und Erhaltung

Property Datentyp mogliche Werte Einheit
IfxPflanze/Baum_IFX Label X X
IfxPlant/Tree_Ifx Label X X
Istaulen Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflanzenklassifizierung Text Laubgeholz, Nadelgehdlz X
K . GroBbaum 1. Ordnung
ategorie Text MittelgroRe Baume 2. Ordnung X
Klein Baume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewohnliche Platane, Hainbuche,etc. X
Ueberdauerungsart Text Immergriin, Wintergriin, Sommergrun X
Status Label Neupflanzung, Erhaltung, Rodung X
Erziehungsform Label Hochstamm, Halbstamm, Busch, Saule, Heister X
Pflanzqualitaet_nach_Guetebestimmung
Schaedlingsbefall Boolean Ja (true) nein (false) X
schaedling Text Elchenpr_oze55|ons:§p|nner, etc X
Pilzfruchtkorper
Vitalitatsstufe Text 0 = ohne Schadensmerkmale X
Wuchsform Text Rund, Ovafoermil, trichterfoermig cm
Wuchsgeschwindigkeit Text schnell, mittel, langsam cm/Jahr
Gesamthoehe Text X cm
Kronenbreite Text X cm
Kronenhoehe Text X cm
Lichte_Stammhoehe Text X cm
Stammumfang Text X cm
Flachwurzeler, Herzwurzeler,
Wurzeltyp Text . cm
Tiefwurzler
Angenommener_Wurzelraum Text X cm?
Angenommene_Wourzeltiefe Text X cm
Angenommener_Wurzelumfang Text X cm
Bluetenfarbe Text unscheinbar, rot, gelb, rosa, etc. X
Bluehzeitpunkt Text Januar, Februar, Marz, X
Herbstfaerbung Text rot, gelb, orange, gemischt X
. Rindenfaerbung, Korkleisten,
Rindenauspraegung Text . X
Marmorierung
Fruchtbildung Boolean Ja (true) / nein (false) X




duftend_aromatisch Boolean Ja (true) / nein (false) X
Bienenweide Boolean Ja (true) / nein (false) X
Vogelnaehrgehoelz Boolean Ja (true) / nein (false) X
Vogelnistgehoelz Boolean Ja (true) / nein (false) X
Astbruchgefahr Boolean Ja (true) / nein (false) X
Invasionsgefahr Boolean Ja (true) /nein (false) X
giftig Boolean Ja (true) / nein (false) X
essbar Boolean Ja (true) / nein (false) X
Dornen/Stacheln Boolean Ja (true) / nein (false) X
pH-Wert Text Saue;flf;i)s,cr;e(litlr)al ), X
Bodeneigenschaften Text sandig, lehmig, tonig, torfig X
Trockenstresstoleranz Boolean Ja (true) / nein (false) X
Salztoleranz Boolean Ja (true) / nein (false) X
Ueberflutungstoleranz Boolean Ja (true) / nein (false) X
Staunaessevertraeglich Text nilsfrrr)\ il:]trf:ailgnn:;t; X
Notwendige_Bodenarbeiten Boolean Ja (true) / nein (false) X
Bodenaushub Boolean Ja (true) / nein (false) cm?
Bodenlockerung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Bodenaustausch Boolean Ja (true)/ nein (false) cm?
Einbau_Pflanzsubstrat Boolean Ja (true) / nein (false) cm
Pflanzsubstrat Text Entsprechend DIN 18915 X
Adressdaten Hersteller Text ?;S:fr;:f;;fnn::;l; X
Pflanzzeit Text Saison (Fruhj:ﬁhr./Herbst), X
Ganzjahrig
Lierfertermin Text Kalenderwoche X
Transport Text Sprinter, SprinLtKe\;vmit Anhanger, X
Baumsicherung/Baumverankerung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Methode_Baumverankerung Text Bau?s::keifvsgg.ock, X
Stammschutz_bei_Pflanzung Boolean Ja (true) /nein (false) X
StammschutzmalRnahme Text Reflektierejnder Anstrich, X
schattier Matten
Stammschutz_Bestandsbaum_Baustelle Boolean Ja (true) /nein (false) X
StammschutzmalRnahme_Baustelle Text Baumschutzzaun X
Bekannte_Schaedlinge Text Pilze, Insekten, etc X
Schaedlingsbekaempfung Boolean Ja (true) /nein (false) X




Okologisch unbedenklich (Abbuersten,

MaRnahmen_Schaedlingsbekaempfung Text Schaedlingsfallen ), Chemisch X
Schaeden_bei_Anlieferung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Schaeden_nach_der_Pflanzung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Schaeden_waehrend_der_ .
Vegetationsperiode Boolean Ja (true) / nein (false) X
Art_des_Schadens Text Wurzelschdaden, Stammschaden, Kronenschaden X
Schwere_des_Schadens Text leicht, mittel, stark X
Anzahl_beschaedigter_Pflanzen Text X Stk.
Ersatzpflanzung/Nachpflanzung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Fertigstellungspflege Boolean Ja (true) / nein (false) X
. 1.Standjahr nach
Dauer_der_Fertigstellungspflege Text Pflanzung (12 Monate) Monate
Fertigstellungspflege_ Text 75 bis 100l pro Bewasserungsgang Liter
Bewaesserungsmenge
Fertigstellungspflege_ Text Monatlich, vierteljahrlich, «
Bewaesserungsintervall halbjahrlich, jahrlich
. ca. 15g N pro Baum
Fertigstellungspflege_ Text (80g Diinger bei 15% N). X
Duengermenge .
Langzeitdiinger
Fertlgstellu.ngspflege_ Text Startdiingung «
Duengsintervall
Fertigstellungspflege_Schnitt Boolean Ja (true) / nein (false) X
Fertigstellungspflege_Schnitt Boolean Erziehungsschnitt X
Fertigstellungspflege_Pflegearbeit Boolean Ja (true) / nein (false) X
Kontrolle/Korrektur_SchutzmaBnahme Boolean Ja (true) / nein (false) X
Kontrolle/Korrektur_Verankerung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Entwicklungspflege Boolean Ja (true)/ nein (false) X
Dauer_der_Fertigstellungspflege Text 2- 3 Standjahr nach Pflanzung (24 Monate) Jahr
Entwicklungspflege _ Text 20l pro m? Kronenprojektionsflache x Liter
Bewaesserungsmenge
Entwmklungsp_flege - Text Monatlich, von April bis September X
Bewaesserungsintervall
. ca. 15g N pro Baum
Entwicklungspflege _ Text (80g Diinger bei 15% N). Gramm
Duengermenge -
Langzeitdiinger
Entwmklur\gspflege_ Text 1-2 x pro Jahr/ nach Bedarf X
Duengsintervall
Entwicklungspflege _Schnitt Boolean Ja (true) / nein (false) X
Entwicklungpflege_Schnitt_ Text Erziehungsschnitt X
erstes_Jahr
EntW|ck|ung§pflege_5chn|tt_ Text Aufastung/ fur Lichtraumprofil
zweites_Jahr
Entwicklungspflege_ Pflegearbeit Boolean Ja (true) / nein (false) X




Kontrolle/Korrektur_

SchutzmaRnahme Boolean Ja (true) / nein (false) X
Kontrolle/Korrektur_Verankerung Boolean Ja (true) / nein (false) X
Instandhaltungspflege Boolean Ja (true) / nein (false) X
Dauer_der_Instandhaltungspflege Text 4.-15. Standjahr_nach_Pflanzung Jahre
Instandhaltungspflege_Schnitt Boolean Ja (true) / nein (false) X
Instandhaltungspflege_Schnitt_ . .
MaRnahme Text Aufastung/ fur Lichtraumprofil X
Instandhaltungspflege_Schnitt_ Stammhoehe_50-60_%_
Text m
Menge der_Gesamthoehe
Instandhaltungsspflege_ Pflegearbeit Boolean Ja (true) / nein (false) X
Ab 16 Standjahr nach Pflanzung
Erhaltungspflege Text und dariiber hinaus X
Pflegearbeit_zur_ .
Verkehrssicherheit Boolean Ja (true) nein (false) X
Pflegemalnahme_zur_
Verkehrssicherheit Text Totholzentfernung X
Erhaltungsspflege_ Pflegearbeit Boolean Ja (true) nein (false) X
Kronensichung Boolean Ja (true) nein (false) X
MaRnahme_Kronensicherung Text Gurtbandsystem, Holtausystem, X
Mehrkomponentensystem
Anzahl_der_Pflanzen Text X Stk.




Anhang B - Pflanzensteckbriefe
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kA= keine Angabe

botanischer_Name Robinia_pseudoacacia_‘Umbraculfera’ botanischer_Name Robinia_pseudoscacia botanischer_Name Acer_platanoides botanischer_Name Crataegus_lavale_‘Carrerel botanischer_Name Alnus_spaethi botanischer_Name Uiquidambar_styraciflua Botanischer_Name. Tia_tomentosa_Brabant’ botanischer_Name Sophora_japonica_Regent'
deutscher_Name Kugel-Scheinakazie deutscher_Name Scheinakaie deutscher_Name spitz-Ahom deutscher_Name Apfel-Dorm deutscher_Name purpur-£rle deutscher_Name Amberba Deutscher_Name Siber-inde deutscher_Name Schnurabaum/Honigbaum
Pllanzenkassicierung Laubgehoclz Pllamsenkiassfiieruog  Laubgehoelz Pllanzenkiassfizierung  Laubgehoelz Pllanzenkassizierung  Laubgehoelz Pllanzenklassfizierung  Laubgehoelz Pllanzenkassizierung  Laubgehoelz Pllanzenkassizierung  Laubgehoelz Pllanzenklassfizierung  Laubgehoelz
Kategorie/Ordnungsgruppe 3, Ordnung GroBbaum Kategorie/Ordnungsgruppe 1. Ordnung GroBbaum Kategorie/Ordnungsgruppe 1. Ordnung GroRbaum Kategorie/Ordnungsgruppe 3, Ordnung. Grobaum Kategorie/Ordnungsgruppe 2. Ordnung GroBbaum Kategorie/Ordnungsgruppe 2, Ordnung.Grobaum Kategorie/Ordnungsgruppe 1, OrdnungGrobaum Kategorie/Ordnungsgruppe 2. Ordnung GroBbaum
Ueberdauerungsart sommergruen Ueberdauerungsart sommergruen Ueberdauerungsart sommergruen Ueberdauerungsart sommergruen Ueberdaverungsart sommergruen Ueberdauerungsart sommergruen Ueberdauerungsart sommergruen Ueberdaverungsart sommergruen
Ersiehungsform Hochstamm Ertiehungsform Hochstamm Ersihungsform Hochstamm Ersiehungsform Hochstamm Ersiehungsform Hochstamm Ersiehungsform Hochstamm Erziehungsform Hochstamm Erziehungsform Hochstamm
Wuchsform rundkronis. Wachsform rundironis Wochsform rundironig Wuchsform rundkronig. Wuchsform kegelfoermis Wuchsform kegelfoermiy Wuchsform kegelfoermiy Wuchsform effoermiz
Wuchsgeschwindigheit starkwichsig Wochsgeschwindighelt  schnell Wuchsgeschwindigkelt  schnell Wuchsgeschwindigheit  mittel Wuchsgeschwindigkeit  schnell Wuchsgeschwindighelt  schnell Wuchsgeschwindighelt  schnell Wochsgeschuindighelt  langsam
Gesamthoshe 6 Gesamthoehe 5 Gesamthoehe 3 Gesamthoche Gesamthoehe 15 Gesamthoche Gesamthoshe Gesamthoche 15
Gesamibreite 4 Gesamtbreite 1 Gesamtbreite 2 Gesamibreite 4 Gesamtbrete 10 Gesamibreite 1 Gesamibreite 18 Gesamtbrete 1
Wurzeltyp Flachwurzler Wurzeltyn Flachwurzer Wurzeltyn Heraworiler Wurzeltyp Tietwurzler Wurzeltyn Flachwurder Wurzeltyp Herzwuraler Wurzeltyp Tietwurzer Worzeltyp Flachwurder
Bluetenfarbe bt icht Bluetenfarbe weil Bluetenfarbe Relbgruen Bluetenfarbe it Bluetenfarbe braungels Bluetenfarbe srven Bluetenarbe. selblch Bluetenfarbe cremeweit
Bluchzeitpunit bt icht Bluchzeitpunkt Mai-uni Bluehzeitpunkt April Bluchzeitpunkt Mai Bluehzeitpunkt Maerz Bluchzeitpunit Mai Bluchzeitpunit Jali- August Bluehzeitpunkt Joi- Augst
Herbstfaerbung Herbstfaerbung Herbstfaerbung Herbstfaerbung Herbstfaesbung Herbstfaerbung tefpurpur,vilettbraun, gelborange, Herbstfaerbung Herbstfaerbung

selb el oldgelp selbbraun - orange violetrot scharlach-und weinor. leuchtend gelb el
Rindenauspraegung helloraun dunkelgrau, netafurchi " p Gravsruen Korkeisten Rindenauspracgung srau, gatt
Fruchtbidung. nein Fruchtbidung. i Fruchtbidung. 3 Fruchtbidung, o Fruchtbidung. i Fruchtbidung. o Fruchtbidung o Fruchtbidung. i
duftend_aromatisch nein duftend_aromatisch sutich duftend_aromatisch sutich duftend_aromatisch streng duftend_aromatisch ka duftend_aromatisch duftend_aromatisch stark Duftend_Aromatisch k.
Bienenweide nein Bieneneide A Bienenwieide A Bienenweide i Bienenwieide A Bienenweide nein Bienenweide i Bienenwieide A
Vogelnachrgehoclz nein Vogelnachrgehoelz " Vogelnachrgehoelz " Vogelnachrgehoclz 3 Vogelnaehrgehoelz A Vogelnachrgehoclz a Vogelnachrgehoclz a Vogelnachrgehoelz nein
Nistgeholz a Nistgehslz " Nistgeholz A Nistgeholz Nistgeholz A Nistgeholz i Nistgeholz i Nistgeholz i
Astbruchgefahr nein Astbruchgefahr nein Astbruchgefahr nein Astbruchgefahr nein Astbruchgefahr nein Astbruchgefahr a Astoruchgefahr nein Astbruchgefahr fa,bedingt
Invasionsgefahr Kaum Ausliofer Invasionsgefahr leicht Invasionsgefahr nein Invasionsgefahr nein Invasionsgefahr nein Invasionsgefahr nein Invasionsgefahr nein Invasionsgefahr nein
Bite o sifig 3 siftg nein wite nein sifig nein Bite o Bite nein sifig Ia.bedingt
essbar nein essbar nein esshar nein essbar i essbar nein essbar nein essbar nein essbar nein
Domen/stacheln nein Domen/stacheln i Domen/stacheln nein Domen/stachein 3 Domen/stacheln nein Domen/stacheln nein Domen/stacheln nein Domen/stacheln nein
Alergie nein Alergie nein Alergie nein Alergie nein Alergie ia Alergie nein Alergie nein Alergie A
pWert schwach sauer pH-wert schwach sauer pH-wert schwach sauer pWert neutral, stark alkalisch pH-wert schwach sauer pWert schwach sauer pWert schwach sauer pH-wert schwach Saver
Bodencigenschaften anspruchsios Bodencigenschaften anspruchsios Bodencigenschaften anspruchsios Bodeneigenschaften anpassungsfaehiy Bodencigenschaften anspruchsios Bodencigenschaften anspruchsios Bodencigenschaften Iehmige, frsche Bocden Bodencigenschaften ansoruchslos
Trockenstresstoleranz i Trockenstresstoleranz ia Trockenstresstoleranz resstent Trockenstresstoleranz resistent Trockenstresstoleranz kA Trockenstresstoleranz bedingt Trockenstresstoleranz resistent Trockenstresstoleranz resstent
Salztoleranz o Salatoleranz A Salatoleranz kA Salztoleranz A Salatoleranz kA Salztoleranz kA Salztoleranz A Salatoleranz i
Ueberflutungstoleranz kA Ueberfltungstoleranz kA Ueberfltungstoleranz kA Ueberflutungstoleranz kA Ueberflotungstoleranz kA Ueberflutungstoleranz  nein Ueberflutungstoleranz kA Ueberflotungstoleranz kA
Staunsessevertraegich kA Staunaessevertraegich kA Staunsessevertraegich kA Staunzesseveriracglich kA Staunaessevertraegich  vertraglich Staunessevertracgich  nein Staunzesseveriracglich kA Staunsessevertraegich kA

Quele: Bruns Sortimentkatalog (2021/2022), 5. 477 Quele: Bruns Sortimentkatalog (2021/2022), . 473 s 16 Quelle: Bruns Sortimentiatalog (2021/2022), 5. 63 61 Quele: Bruns Sortimentiatlog (2021/2022),5.557
1 ‘Quele: Lorenz von Ehren Sortimentiatalog, 5. 125 fage,5. 31 fage, 5. 50¢ flage,5.457
botanischer_Name Acer_campestre botanischer_Name Quercus petraca botanischer_Name Populus_nigra_taica botanischer_Name Acer_platanoides_Columnare’ botanischer_Name Ulmus_hollandica_Columela' botanischer_Name Betula_utils_Doorentos’ botanischer_Name Zelkova_serrata_Green Vase'
deutscher_Name Feldahorn deutscher_Name Traubeneiche deutscher_Name Saculen-Pappel deutscher_Name Spitz-Ahorn deutscher_Name Stadt Ulme deutscher_Name Weikrindige Himalaa-Birke deutscher_Name Zelkove
PHlanzenkassiizierung Laubgehoelz Pllanzenkiassfizierung  Laubgehoelz Pllamsenkiassfizerung  Laubgehoelz Pflanzenkiassiizierung  Laubgehoelz Pllanzenkiassfizierung  Laubgehoelz Pflanzenkiassiizierung  Laubgehoelz Pflanzenkiassiizierung  Laubgehoelz
Kategorie/Ordnungsgruppe 3. Ordnung Groibaum Kategorie/Ordnungsgruppe 1. Orcnung GroBbaum Kategorie/Ordnungsgruppe 1. Ordnung GroBbaum Kategorie/Ordnungsgruppe 3. Ordnung Grofibaum Kategorie/Ordnungsgruppe 2. Ordnung GroBbaum Kategorie/Ordnungsgruppe 2. Ordnung Grofibaum Kategorie/Ordnungsgruppe 2, Ordnung Grofbaum
Ueberdaverungsart Sommergruen Ueberdauerungsart sommergruen Ueberdauerungsart sommergruen Ueberdaverungsart sommergruen Ueberdauerungsart sommergruen Ueberdaverungsart Sommersruen Ueberdauerungsart Sommersruen
Erziehungsform Hochstamm Erzehungsform Hochstamm Ertiehungsform Hochstamm Erdiehungsform Hochstamm Ertiehungsform Hochstamm Erdiehungsform Hochstamm Erdiehungsform Hochstamm
Wachsform eifoermie Wuchstorm effoermiz Wochstorm sauelenfoermig Wachstorm savelenfoermig Wochstorm sauelenfoermig Wachstorm tihterfoermiz Wachstorm tihterfoermiz
Wuchsgeschwindigheit mittel Wuchsgeschwindighelt  mittel Wochsgeschwindigheit  schnell Wuchsgeschwindigheit  langsam Wochsgeschwindigheit  mittel Wuchsgeschwindigkeit el Wuchsgeschwindigheit  schell
Gesamthoehe Gesamthoehe 0 Gesamthoehe 0 Gesamthoehe 10 Gesamthoehe 2 Gesamthoehe Gesamthoehe
Gesamibreite i Gesamtoreite 2 Gesamtoreite s Gesamibreite 4 Gesamtoreite 10 Gesamibreite 7 Gesamtbreite 1
Worzeltyp Herzuurler Worzelyp Tiefwurzler Worzelyp Flachwurdier Worzeltyp Herzwurler Worzeltyp Tiefwurzler Worzeltyp Flachwurzler Worzeltyp Herzwurler
Bluetenfarbe. selbgruen Bluetenfarbe Relbgruen Bluetenfarbe gelbrot Bluetenfarbe. selbgruen Bluetenfarbe helleruen Bluetenfarbe. selbgruen Bluctenfarbe. sruen
Bluchzeitpunic Bluehzeitpunkt Mai- i Bluchzeitpunkt Maerz-Aprl Bluchzeitpunkt Aol Bluehzeitpunkt Maera - Aprl Bluchzeitpunkt Aol Mai Bluchzeitpunkt Aoriai
Herbstiaerbung leuchtend gelb Herbstfaerbung gelblich - braunrot Herbstfaerbung eelb Herbstfaerbung selb Herbstfaerbung el Herbstfaerbung selb Herbstfaerbung selb,orange, rot
dunkelrau, | Rindenauspraegung dunkelgrau Rindenauspracgung srauer, abblatternder Stamm
Fruchtbidung. o Fruchtbidung. i Fruchtbidung. nein Fruchtbidung. s Fruchtbidung. i Fruchtbidung. o Fruchtbidung a
Duftend_Aromatisch nein duftend_aromatisch nein duftend_aromatisch nein duftend_aromatisch nein duftend_aromatisch nein duftend_aromatisch nein duftend_aromatisch nein
Bienenweide a Bienenwieide A Bienenwieide nein Bienenweide i Bieneneide nein Bienenweide nein Bienenweide nein
Vogelnachrgehoclz a Vogelnachrgehoelz " Vogelnachrgehoelz nein Vogelnachrgehoclz i Vogelnachrgehoelz i Vogelnsehrgehoelz i Vogelnsehrgehoelz nein
Nistgeholz i Nistgeholz A Nistgeholz nein Nistgeholz 3 Nistgeholz 3 Nistgeholz 3 Nistgeholz o
Astbruchgefahr nein Astbruchgefahr a bedingt Astbruchgefahr Ia. bedingt nach 30 ahren Astoruchgefahr nein Astbruchgefahr nein Astbruchgefahr nein Astoruchgefahr nein
Invasionsgefahr nein Invasionsgefahr nein Invasionsgefahr nein Invasionsgefahr nein Invasionsgefahr nein Invasionsgefahr nein Invasionsgefahr nein
wite nein sifie nein sifig nein wite o sifg nein Bite nein Bite nein
essbar nein essbar nein esshar nein essbar nein essbar nein essbar nein essbar nein
Domen/stacheln nein Domen/stacheln nein Domen/stacheln nein Domen/stacheln nein Domen/stacheln nein Domen/stacheln nein Domen/stachein nein
Alergie nein Alergie ia Alergie nein Alergie nein Alergie nein Alergie i Alergie i
pWert alalisch pHwert schwach sauer pH-wert alalisch pWert schwach sauer pH-wert schwach sauer pWert schwach sauer - alkalisch pWert schwach sauer
Bodeneigenschaften anspruchsios Bodeneigenschaften geringe Ansorueche Bodeneigenschaften anpassungsfahia heval, anspruchsios Bodeneigenschaften trocken bis frisch, ihrstoffeich
Trockenstresstoleranz i Trockenstresstoleranz i Trockenstresstoleranz nein Trockenstresstoleranz a Trockenstresstoleranz nein Trockenstresstoleranz a Trockenstresstoleranz a
Salztoleranz a Salatoleranz A Salatoleranz i Salztoleranz kA Salstoleranz ka Salztoleranz kA Salztoleranz KA
Ueberflutungstoleranz KA. Ueberflotungstoleranz kA Ueberflutungstoleranz  ia Ueberflutungstoleranz kA Ueberflotungstoleranz  ia Ueberflutungstoleranz kA Ueberflutungstoleranz kA
Staunzessevertrasgich  nein Staunaessevertraeglich kA Staunsessevertraegich  ia Stavnzesseveriracglich kA Staunsessevertraegich  ia Stavnzesseveriracglich kA Stavnzesseveriracglich kA
Quele: Bruns Sortimentatalog (2021/2022), 5. & ass 380 0 Quelle: Bruns Sortimentiatalog (2021/2022), . 615 s
fage,5.420 4 Auflage, . 3 4. Auflage, .96 a.Aul 4. Auflage, 5. 530

Quell

Baumliste 2016 web.pdf

Quelle: httos://www.nabu-heidel

3%BCr-V9%C3%B6Rel/

02-2015-1 Kimawandel und pollenallergie.odf

Quelle: httos://
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