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Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Abschlussarbeit befasst sich mit der Arbeitsweise des Building Information
Modeling (BIM) in der Landschaftsarchitektur und der Untersuchung von Modellierungsop-
tionen fur Vegetationsobjekte. Wenngleich Vegetation einen wesentlichen Bestandteil der
Planung von AuRenanlagen darstellt, gibt es flir den allgemeinen Umgang mit Bepflanzung
in BIM bisher noch keine ausgereiften Konzepte. Insbesondere die Planung von Stauden-
flachen wird in digitalen Modellen bisher kaum thematisiert. Es fehlen dartuber hinaus allge-
meine Workflows, um die Bepflanzungsplanung in den Prozess des Building Information
Modeling zu integrieren.

Das vorrangige Ziel dieser Arbeit ist daher die Entwicklung von exemplarischen Arbeitsab-
laufen fir das Aufgabenfeld der Bepflanzungsplanung innerhalb der 3D-Modellierungssoft-
ware Autodesk Revit. Um die Potentiale des Programms bestmdglich zu nutzen,
werden zudem die visuellen Programmierwerkzeuge des Softwaremoduls Dynamo
verwendet. Die in Dynamo entwickelten benutzerdefinierten Tools erganzen die
Standardfunktionen von Revit und koénnen fir spezifische Modellierungsaufgaben
wiederholt zum Einsatz kommen. Zum einen basiert die Modellierung in Revit auf den
BIM-Grundlagen der Fertigstellungsgrade und Anwendungsfalle. Zum anderen soll
durch das Modell ein automatisiertes Ableiten von Bepflanzungsplanen ermoglicht
werden. Eine Analyse spezialisierter Softwareprodukte fir die ,Griine Branche' gibt
Aufschluss Uber die mdglichen Funktionen der zu erstellenden Skripte in Dynamo. Der
Workflow in Revit wird an einem Beispielprojekt veranschaulicht. Anhand eines
Entwurfes fir die Auflenanlagen des Wohnkomplexes ,Charlie Living* in Berlin wird
somit ein vereinfachtes Modell angefertigt. Das Vegetationsmodell wird sukzessive fur
die Fertigstellungsgrade 100 bis 300 detailliert und enthalt Bepflanzungselemente fir
Baume, Hecken, Stauden und Pflanzflachen. Die Vegetationselemente werden mit
zusatzlichen alphanumerischen Daten versehen und abschlielend in einem
Bepflanzungsplan dargestellt. Der Modellierungsprozess wird insgesamt mit zehn
verschiedenen benutzerdefinierten Dynamo-Tools unterstitzt und automatisiert.

Anhand des Modellierungserfolges konnte eine generelle Eignung der BIM-Software
Revit fur die Anforderungen der Bepflanzungsplanung festgestellt werden. Die
dargelegten Workflows in dieser Abschlussarbeit konnten demnach auch fir das
Modellieren von Vegetationsobjekten in anderen BIM-Projekten mit vergleichbarer
Software Anwendung finden.



Zusammenfassung

ABSTRACT

This bachelor’'s thesis deals with the methods of Building Information Modeling (BIM) for
landscape architecture and the research of modeling options for vegetation objects. Alt-
hough vegetation is a significant part of site planning there are generally no reasonable
concepts for plantings in BIM. So far, especially the use of perennials is rarely discussed in
terms of digital building models. Moreover, there is a lack of universal workflows to include
the aspects of vegetation planning into the process of Building Information Modeling.

For that purpose, the main objective of this research is the creation of typical workflows for
the subject of vegetation planning within the 3D modeling software Autodesk Revit. In ad-
dition, the visual programming add-on Dynamo will be used to tap the full potential of the
software. The customized tools created with Dynamo expand the standard Revit features
and can be commonly used for specific modeling tasks. On the one hand, the modeling
process in Revit refers to the basic BIM concepts of Level of Development and BIM Use
Cases. On the other hand, the model is supposed to enable the user to derive automated
planting plans. An analysis of specialized Software products for the landscaping industry
gives an indication of possible features that may get implemented with the intended Dynamo
scripts. The Revit workflow is exemplified by a sample project. Therefore, a simplified 3D
model will be created based on an open space design of the residential complex ‘Charlie
Living’ in Berlin. The vegetation model becomes gradually detailed for the Levels of Devel-
opment 100 to 300 and contains planting elements for trees, hedges, perennials, and plant-
ing areas. After the addition of alphanumeric data to the objects, the vegetation elements
will finally be presented in a planting plan. The modelling process gets reinforced and auto-
mated by ten different customized Dynamo tools in total.

By means of the modeling results it is possible to determine that the BIM software Revit is
a suitable solution for vegetation planning requirements. According to that, the
developed workflows in this thesis could also be used for modeling vegetation objects
in other BIM projects with comparable software applications.
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Thematische Einfiihrung

1 THEMATISCHE EINFUHRUNG

Der stetige Wandel im Zuge der Digitalisierung hat weitreichende Folgen fir die Land-
schaftsarchitektur und deren Methoden. Wachsende Komplexitat der Projekte und zuneh-
mende Leistungsfahigkeit der Technik fuhren gleichzeitig zu héheren Anspriichen an die zu
leistenden Planungsaufgaben. Building Information Modeling (BIM) als Antwort der Bau-
branche fuhrte unlangst zu einer Innovation in der Koordinierung unterschiedlicher Fach-
planungen und halt seitdem auch Einzug in der Landschaftsarchitektur.

1.1 Problemstellung

Wahrend die BIM-Methode bei konstruktiven Aspekten der Landschaftsarchitektur schon
vielfache Anwendung findet, ist der sinnvolle Umgang mit entsprechender Software fir die
Planung von Gehdlz- und insbesondere Staudenpflanzungen noch wenig dokumentiert.
Dies wird auch dadurch begriindet, dass die Anwendungen, welche einst fir die Architektur
oder das Ingenieurwesen entwickelt wurden, nahezu ohne spezifische Anpassung fur land-
schaftsarchitektonische Sachverhalte genutzt werden und es ihnen deshalb derzeit noch
an Vollstandigkeit mangelt. Da die Bepflanzungsplanung indes als elementare Leistung der
Landschaftsarchitektur angesehen wird, besteht die Notwendigkeit, diese bestmdglich in
den bestehenden Methodenkatalog des Building Information Modeling zu integrieren.

1.2 Zielsetzung

Diese Arbeit widmet sich daher der Suche nach praktikablen Workflows fir die digitale Be-
pflanzungsplanung in der BIM-Software Autodesk Revit, um Building Information Modeling
in der Landschaftsarchitektur kiinftig noch umfassender zu gestalten. Des Weiteren sollen
konkrete Herangehensweisen vermittelt und digitale Werkzeuge an die Hand gegeben wer-
den, die dazu beitragen, herkdbmmliche Methoden zur Modellierung von Vegetation in Revit
zu automatisieren, zu optimieren und zu erweitern. Neben den Standardfunktionen der An-
wendung liegt daher ein Schwerpunkt der Arbeit in der Verwendung von visueller Program-
mierung. Die betreffende Autodesk-Software Dynamo bietet einen direkten Zugriff auf die
Funktionen des Application Programming Interface (API) von Revit.

1.3 Struktur der Arbeit

Der strukturelle Aufbau dieser Arbeit basiert auf einem theoretischen Abschnitt zur Erlaute-
rung wesentlicher Zusammenhange des Building Information Modeling und der Bepflan-
zungsplanung sowie einem praktischen Abschnitt Gber die Anwendung der 3D-Modellie-
rungssoftare Autodesk Revit. Abschlieltend folgt eine reflektierende Diskussion zur Ein-
schatzung und Bewertung der erarbeiteten Inhalte sowie zum methodischen Vorgehen. Die
Struktur der Arbeit wird in Abbildung 1 schematisch veranschaulicht.
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Abbildung 1: Struktureller Aufbau der Arbeit
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Kapitel 7

Methode Ergebnis




Grundlagen und Stand der Forschung

2 GRUNDLAGEN UND STAND DER FORSCHUNG

21 Grundlagen von BIM

Die Idee des BIM ist alter als ihre Umsetzbarkeit. Das Konzept zur Nutzung intelligenter
Computermodelle zur Optimierung von Planungsprozessen im Bauwesen hat seinen Ur-
sprung bereits in den 1970er Jahren (vgl. BORRMANN et al. 2021, S. 5) und steht heute im
Ruf einer wegweisenden Veranderung fir die Planungsmethode der Branche (s.
HAUSKNECHT et al. 2016, S. 11). Dennoch dauert die Einfihrung von BIM in vielen Fachdis-
ziplinen an. Einerseits weist eine Online-Umfrage aus dem Jahr 2020 darauf hin, dass Buil-
ding Information Modeling bereits in einem Grof3teil der deutschen Landschaftsarchitektur-
blros thematisiert wird. Gleichzeitig gilt fir das Berufsfeld jedoch weiterhin, dass die Po-
tentiale der BIM-Methode im Einzelnen auf ihre Praxistauglichkeit Gberprift werden und fur
viele Ablaufe starkere Standardisierungsmoglichkeiten gefunden werden missen (s.
BRUCKNER 2020, S. 8f.).

211 Begriffe

Im Allgemeinen wird das Akronym BIM synonym fiir die Arbeitsweise des Building Infor-
mation Modeling verwendet. Die gebrauchliche Kurzform lasst sich allerdings noch weit-
aus umfassender interpretieren, wie im BIM-Kompendium von Hausknecht und Liebig dar-
gestellt wird. So kann bei BIM zugleich von einem Building Information Model (digitales
Bauwerksmodell), von der BIM-Software fir die Erstellung und Auswertung jener Modelle
oder vom Building Information Management, d.h. von der strategischen und projektbe-
gleitenden Steuerung der BIM-Prozesse die Rede sein (s. HAUSKNECHT et al. 2016, S. 48).
Hierbei handelt es sich um unterschiedliche Bedeutungsebenen, die zwar miteinander in
direktem Zusammenhang stehen, jedoch ohne deutliche Abgrenzung voneinander bei der
Verwendung des Begriffs zu Unklarheiten fliihren. So zitiert Autodesk eine Studie von
Dodge Data and Analytics:

,BIM wird haufig immer noch als bloRe Technologie missverstanden, statt als Methodik,
die auch Prozesse und Richtlinien einschlief3t. Dadurch werden wir dem Potential von BIM
nicht gerecht.” (AUTODESK 2021, S. 2)

Seitens buildingSmart Germany heil3t es hierzu, BIM sei keine Software, sondern eine Me-
thodik, die sowohl die Projektsteuerung als auch die Zusammenarbeit aller Baubeteiligten
in allen Lebensphasen eines Bauwerks erleichtern solle (s. ABBASPOUR et al. 2021, S. 30).
In dieser Arbeit wird der Ausdruck BIM demnach zur Beschreibung der BIM-Methode bzw.
der Arbeitsweise des Building Information Modeling verwendet.
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2.1.2 Definition

Die BIM-Methode basiert auf der Idee des Building Information Model, einem Bauwerksmo-
dell mit groRBer Informationstiefe, welches seiner baulichen Umsetzung vorausgeht (vgl.
BORRMANN et al. 2018, S. 1475). Dieses digitale Abbild umfasst die dreidimensionale Geo-
metrie der einzelnen Bauwerksbestandteile (s. BORRMANN et al. 2021, S. 4) und ist somit
ein objektorientiertes Modell, das nicht nur rdumliche Zusammenhange verdeutlicht, son-
dern Objektinformationen mehrerer Dimensionen fir Akteure und Bauherren bereithalt so-
wie Fehlerquellen erkennt und offenlegt (vgl. HAUSKNECHT et al. 2016, S. 51ff.). Als ,Single-
Source of Truth® (ABBASPOUR et al. 2021, S. 30) bildet es die zentrale Grundlage der BIM-
Methode (s. ebd.).

.Der Begriff Building Information Modeling beschreibt zum einen den Vorgang zur Erschaf-
fung, Anderung und Verwaltung eines solchen digitalen Bauwerksmodells mithilfe entspre-
chender Softwarewerkzeuge. Zum anderen wird dieser Begriff jedoch auch verwendet, um
damit die Nutzung dieses digitalen Modells tiber den gesamten Lebenszyklus des Bau-
werks hinweg zu beschreiben — von der Planung, Uber die Ausflihrung bis zur Bewirtschaf-
tung und schlief3lich zum Rickbau [...].“ (BORRMANN et al. 2021, S. 4)

Hausknecht und Liebig stellen des Weiteren die Rolle des BIM-Modells als gemeinsam ge-
nutzte Informationsdatenbank heraus (s. HAUSKNECHT et al. 2016, S. 50). Im BIM-Glossar
der deutschsprachigen buildingSmart-Organisation ist in diesem Zusammenhang von einer
,zentrischen Bereitstellung von Informationen zur gemeinschaftlichen Nutzung®
(ABBASPOUR et al. 2021, S. 30) die Rede. So kann auf Grundlage vieler miteinander ver-
bundener Fachmodelle eine Kollaboration der Akteure entstehen, welche ,Uber die reine
BIM-Insel“ (HAUSKNECHT et al. 2016, S. 50) hinausgeht und eine transparente Kommunika-
tion zwischen den Beteiligten erméglicht (s. BORRMANN et al. 2021, S. 5). Denn obwohl ein-
zelne Fachplanungsbiros durch den Einsatz spezifischer BIM-Software fur disziplinibliche
Zwecke bereits eine héhere Effizienz erlangen kdnnen, ware durch eine solche Insellésung
keine durchgangige Nutzung der Bauwerksinformationen maoglich (s. BORRMANN et al.
2018, S. 1476).

21.3 Anwendung

Der BIM-Planungsprozess schafft demnach diverse Mdglichkeiten zur Nutzung der geo-
metrischen sowie alphanumerischen Bauwerksdaten. Neben dem automatisierten Ableiten
konsistenter 2D-Plane und -Grafiken dient das digitale Modell unter anderem der Kollision-
sprufung, Visualisierung und Mengenermittiung (s. BORRMANN et al. 2021, S. 6). Die Viel-
zahl moglicher Anwendungsoptionen macht gleichzeitig eine Aufwand-Nutzen-Analyse sei-
tens des Auftraggebers notwendig (s. BORRMANN et al. 2018, S. 1481), welche dazu dient,
,die projektrelevanten BIM-Ziele zu identifizieren“ (ABBASPOUR et al. 2021, S. 33f.). Diese
werden innerhalb der Auftraggeber-Informationsanforderungen (AlA) formuliert, um



Grundlagen und Stand der Forschung

vorab festzulegen, welche Zielvorstellungen mit der Umsetzung der BIM-Methode im jewei-
ligen Projekt verbunden sind. Darauf aufbauend werden MaRnahmen flr die Durchsetzung
dieser Ziele abgeleitet (s. ebd.). ,Die[se] anvisierten BIM-Anwendungsfalle stellen einen
sehr wichtigen Ausgangspunkt flr die Durchflihrung eines BIM-Projekts dar und missen zu
Beginn des Projekts definiert werden.“ (BORRMANN et al. 2021, S. 6)

Das Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI1) orientiert sich hinsicht-
lich der Anwendungsfalle an den Leistungsbildern der Honorarordnung fir Architekten und
Ingenieure (HOAI), da die Anwendung von Building Information Modeling keine Verande-
rung der Planungs- oder Ausfuhrungsleistungen bedeuten solle, sondern eine Methode dar-
stelle, diese zu erbringen (s. BMVI [HRSG.] 2019a, S. 7). Die definierten Anwendungsfalle
in Abbildung 2 bilden daher einen Ansatz, notwendige Planungsleistungen des Infrastruk-
turbaus und gangige BIM-Praxis unter Berlcksichtigung der Leistungsphasen zu vereinen.
In ihrer Masterarbeit zum Thema ,Vegetation im Kontext von Building Information Modeling*
weist Ramona Haverland darauf hin, dass 19 dieser 20 Anwendungsfalle ebenfalls relevant
fur die Landschaftsarchitektur sind (s. HAVERLAND 2021, S. 39).
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Abbildung 2: Anwendungsfalle nach BMVI (BMVI [HRsSG.] 2019a)



Grundlagen und Stand der Forschung

2.1.4 Detaillierung

Obwohl es keine allgemeingliltige Vorgabe fiir die Informationstiefe digitaler Bauwerksmo-
delle in Relation zur Projektphase gibt, ist die Detaillierung der einzelnen Modellinhalte ein
wesentlicher Faktor in der BIM-Planung. In jedem Fall ist eine Abhangigkeit von den zuvor
definierten Anwendungsfallen gegeben, da Geometrie- wie auch Sachdaten in Form,
Menge und Qualitat vorliegen missen, wie es der entsprechende Anwendungsfall zum Er-
reichen des Ubergeordneten BIM-Ziels verlangt (vgl. BORRMANN et al. 2021, S. 6).

Die Detailscharfe herkémmlicher Planungen ist tblicherweise an den Zeichnungsmalstab
gebunden und kann sich dadurch je nach Ausmall und Komplexitat des Projektes an den
Leistungsphasen der HOAI orientieren. Da der Darstellung digitaler Bauwerksmodelle je-
doch keine Abstraktion durch Zeichnungsmalstabe zu Grunde liegt, hat sich das Prinzip
des sogenannten Level of Development (LOD) (s. Abb. 3) zur Einschatzung der Reife,
Zuverlassigkeit und Informationstiefe etabliert (s. BORRMANN et al. 2021, S. 11).

Dieses Prinzip basiert auf der gleichzeitigen Betrachtung zweier Datentypen. Wahrend sich
der Datentyp der Modellgeometrie, genannt Level of Geometry (LOG), noch vergleichs-
weise einfach mit den verschiedenen Planungsphasen in Bezug bringen lasst, so ist die
Formulierung von Anforderungen an den Informationsgehalt alphanumerischer Daten, ge-
nannt Level of Information (LOI), abhangig vom jeweiligen BIM-Anwendungsfall und da-
rum kaum zu pauschalisieren (s. HAUSKNECHT et al. 2016, S. 137). Geforderte semantische
Modellattribute werden in der Praxis daher projektspezifisch durch den Auftraggeber fest-
gelegt und tabellarisch spezifiziert (s. BORRMANN et al. 2021, S. 170). Vereinfacht ergibt
sich fur den LOD somit folgende Gleichung: LOD = LOG + LOI

Der Level of Development, auch Fertigstellungs- oder Ausarbeitungsgrad genannt, gibt Auf-
schluss darlber, wie belastbar und genau die vorliegenden Bauwerksdaten sind. Zugleich
stellt er ein Regelwerk fir den Auftragnehmer dar, das verdeutlicht, welche Daten in einer
bestimmten Projektphase im Modell vorliegen mussen. Daher wird der LOD innerhalb der
Auftraggeber-Informations-Anforderungen in Form eines Level of Information Need (LOIN)
festgeschrieben. Die dazugehorige DIN EN 17412 soll gewahrleisten, dass die Forderung
hinsichtlich der Informationslieferungen durch den Auftragnehmer weder unter- noch Uber-
schritten werden (s. ABBASPOUR et al. 2021, S. 62f.). Diese Forderung kann ebenfalls das
Bereitstellen bestimmter Dokumente umfassen (s. BORRMANN et al. 2021, S. 168).

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400

Abbildung 3: Levels of Development (BORRMANN et al. 2021, S. 172)
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2.1.5 Austausch

Letztlich bleibt die Frage bestehen, auf welcher formalen Grundlage die modellbasierte
Kommunikation der Beteiligten eines BIM-Projektes stattfindet. Durch die Organisation buil-
dingSMART wurde zu diesem Zweck ein herstellerneutrales und landeribergreifendes Aus-
tauschformat entwickelt und als eigene ISO-Norm ISO 16739 eingefuhrt — die Industry
Foundation Classes (IFC).

Der Vorteil gegenliber proprietaren Austauschformaten liegt flir Anwender zunéachst in der
flachendeckenden Implementierung der Schnittstelle in Gber 160 Softwareprodukten und
der damit einhergehenden Standardisierung (s. BORRMANN et al. 2021, S. 97). Planungs-
beteiligte kbnnen jene Modellierungsprogramme verwenden, die individuell am besten ge-
eignet sind und die jeweiligen Fachmodelle anschlieRend im IFC-Format weitergeben (s.
HAUSKNECHT et al. 2016, S. 44f.). Seitens o6ffentlicher Auftraggeber gibt insbesondere die
Normierung des Standards IFC 4 in der DIN EN ISO 16739 Anlass fiir verbindliche Vorga-
ben beim Austausch digitaler Planungsdaten in Vergabe- und Genehmigungsverfahren. Da
die Datenstruktur des Formates dartiber hinaus offen zuganglich ist, kann die Lesbarkeit
von IFC-Modellen Giber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks hinweg gewahrleistet
werden (s. BORRMANN et al. 2021, S. 97f.).

Ein solches Modell besteht im Wesentlichen aus Objekten, die in einer umfangreichen Klas-
senstruktur abgebildet werden. Demnach bezeichnet eine IFC-Klasse einen bestimmten
Objekttyp und ermdglicht Rickschlisse auf das reprasentierte Bauteil. So verweisen Ob-
jekte der Klasse IfcRoof beispielsweise auf Dacher und die der Klasse IfcWall auf Wande
(s. ABBASPOUR et al. 2021, S. 79f.). Zugleich kénnen mit dem IFC-Modell auch semantische
Attribute eines Objektes Ubergeben werden. Diese sogenannten Properties kénnen mit
dem Objekt verbunden sein und werden unter Angabe der jeweiligen Bezeichnung sowie
des Wertes in einem Eigenschaftensatz bzw. Property Set gruppiert (s. ABBASPOUR et al.
2021, S. 75). Durch die fortlaufenden Erweiterungen des Datenmodells (s. Abb. 4) sind seit
IFC 4.3 bereits Klassen fur Bauteile des Infrastrukturbereichs inklusive StralRen- und Schie-
nenanlagen sowie Bricken und Tunnel vorhanden (s. BORRMANN et al. 2021, S. 98). In der
aktuellen Version IFC 4.3.1.0 finden sich jedoch noch keine Eintrage fur den Fachbereich
der Landschaftsarchitektur unter den definierten Disziplinen des Bauwesens
(BUILDINGSMART 2021). Dies legt nahe, dass sich Anwender aus diesem Berufsspektrum
derzeit noch mit den vorherrschenden IFC-Klassen des Hochbaus behelfen missen, um
an den BIM-Prozessen teilzuhaben.

IFC1.0 IFC2.0 IFC 2x2 IFC 2x3 IFC4 IFC4.1 IFC4.3 IFC5

o I N

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung 4: Entwicklung des IFC-Standards (BORRMANN et al. 2021, S. 97)
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2.2 Grundlagen der Bepflanzungsplanung

Der Begriff Bepflanzungsplanung beschreibt eine Reihe vegetationsbezogener planeri-
scher Leistungen und Entscheidungen, die sich Uber ein Spektrum verschiedener Leis-
tungsphasen erstrecken kénnen und eine differenzierte Struktur im Planungsprozess abbil-
den (s. Abb. 5).

.Im Zentrum der Bepflanzungsplanung stehen die Auswahl geeigneter Arten und Sorten

sowie deren fachgerechte Kombination und Verteilung auf der Flache zur Umsetzung des
Gestaltungskonzepts bzw. des Entwurfs.” (BOUILLON et al. 2013, S. 100)

L Entwurf

FRPONS (5 e Auswahl/Entwicklung e | | M
: des Bepflanzungstyps Objektbezogene

Bestandsaufnahme :

{ :

: Standorteigenschaften !

i Pflanzenarten/ I\ - :

: -sortenauswahl | | I8l {

[ MaBnahmen zur :

J L Standortoptimierung :

—= _Z =, E

Positionierung und Gruppierung '

der Individuen im Bepflanzungsplan :

Bepflanzungsplan ’

Vegetations- H

: technische :

i | Bepflanzungsplanung Planung :

Leistungsverzeichnis, inkl. erforderlicher Ausfithrungsplédne

Ausfihrungsplanung und Ausschreibung

........................................................................................................

Abbildung 5: Planungsprozess und Bepflanzungsplanung (BOUILLON et al. 2013, S. 101)

221 Begriffe

In dieser Arbeit steht der generelle Umgang mit Vegetation im BIM-Modell sowie die grafi-
sche Darstellung von Pflanzen in abgeleiteten Ausfiihrungsplanen im Vordergrund. Daher
beziehen sich die Gbrigen Kapitel vorwiegend auf die ,Positionierung und Gruppierung der
Individuen im Bepflanzungsplan® (s. Abb. 5). Dennoch werden im Folgenden einige theore-
tische Begriffe der Bepflanzungsplanung definiert, da sie bei der Modellierung in BIM be-
rcksichtigt werden sollen.
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Funktionstypen

Die morphologischen und phanologischen Eigenschaften von Pflanzen legen eine spezifi-
sche Verwendung innerhalb von Staudenpflanzungen nahe. Diese individuelle Eignung
kann fiir die Bepflanzungsplanung hilfreich sein, um Stauden im Entwurf entsprechend ih-
res ,Verwendungstyps“ (BORCHARDT 2013, S. 208) fir die rdumliche und zeitliche Gliede-
rung einzusetzen (s. BOUILLON et al. 2013, S. 75). Im ,Handbuch der Staudenverwendung’
wird diesbezlglich von Funktionstypen gesprochen. Diese Typisierung nach der gestalte-
rischen Funktion unterscheidet zum einen Eigenschaften, die der generellen Strukturierung
der Pflanzung dienen (s. Tabelle 1) und zum anderen Querschnittseigenschaften (s. Tabelle
2), die vorwiegend den Aspekt betreffen und erstere je nach Charakter der Pflanzung er-
ganzen (s. BOUILLON et al. 2013, S. 76). In anderen Quellen zur Bepflanzungsplanung ist
diese Definition weniger trennscharf. In seinem Werk ,Pflanzenverwendung‘ mischt Wolf-
gang Borchardt die zuvor aufgefiihrten Typen, was die Vorstellung erschwert, dass dieselbe
Pflanze gleichzeitig Leit- wie auch Solitarstaude sein kann. Borchardts Konzept der Ver-
wendungstypen basiert stark auf der ,Pflanzidee, die aus Staudenarten Aspektbildner und
Leitstauden macht.“ (BORCHARDT 2013, S. 208ff.). Im ,Handbuch der Staudenverwendung’
wird dahingehend die Abhangigkeit des Funktionstyps einer Staude von dem gewahlten
Bepflanzungstyp herausgestellt.

Tabelle 1: Grundlegende Funktionstypen
Grundlegende Typen (vgl. BOUILLON et al. 2013, S. 75f.)

Geriststaude Eigenschaften: standfest, pragnanter Sprossaufbau oder
dauerhafter Blattschmuck

Pflanzmenge: zu mehreren
Funktion: raumgliedernd
Solitarstaude Eigenschaften: meist standfest, langlebig, pragnante Wirkung der

Einzelpflanze

Pflanzmenge: einzeln
Funktion: raumgliedernd
Gruppenstaude Eigenschaften: oft nicht standfest, toleriert dichte Pflanzung
Pflanzmenge: zu mehreren
Funktion: Aspekt- und Raumwirkung durch Haufung
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Bodendeckstaude Eigenschaften: niedrig, dichte Bestande bildend
Pflanzmenge: zu mehreren
Funktion: Bodenbedeckung
Streupflanze Eigenschaften: niedrig bis mittelhoch oder kurzlebig,
wenig Laub
Pflanzmenge: zu mehreren eingestreut
Funktion: aspektbildend, auflockernd
Fillpflanze Eigenschaften: kurzlebig, wenig konkurrenzstark

Pflanzmenge:

Funktion:

zu mehreren

initiale Bodenbedeckung, Lebendmulch

Ergénzende Typen

Tabelle 2: Erganzende Funktionstypen
(vgl. BOUILLON et al. 2013, S. 76f.)

Leitstauden

Eigenschaften:

Pflanzmenge:

Funktion:

Auffallig in Habitus, Blitenfarbe oder
Blitenreichtum

einzeln oder zu mehreren

geben das ,Thema“ vor

Begleitstauden

Aspektbildner

10

Eigenschaften:

Pflanzmenge:

Funktion:

Eigenschaften:

Pflanzmenge:

Funktion:

kontrastierend oder unterstiitzend den
Leitstauden zugeordnet

einzeln oder zu mehreren

fihren das ,Thema“ fort

auffallige Blite oder Herbstfarbung
in groflen Mengen

Temporare Dominanz der Flache
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Bepflanzungstypen

,ES ist jedoch eine Sache, standortgerechte Pflanzen auszuwahlen, und eine ganz andere,
sie gefallig zu gruppieren® (CHATTO 1991, S. 7).

Fur diese Gruppierung, d.h. die Verteilung und Anordnung verschiedener Arten und Sorten
als Solitdre, Tuffs und Gruppen gibt es einige typische Grundmuster — die sogenannten
Bepflanzungstypen. Je nach Dauerhaftigkeit des initialen Pflanzbildes konnen statische und
dynamische Bepflanzungstypen unterschieden werden (s. BOUILLON et al. 2013, S. 79). So
stellen Borchardts Flachenfigurpflanzungen, also ,Pflanzflachen, die [...] eine Gliederung
durch definierte Grenzziehungen zwischen art- bzw. sortengleichen Staudengruppen erhal-
ten (BORCHARDT 2013, S. 226), erklartermallen statische Pflanzungen dar. Dahingegen
werden Mischpflanzungen allgemein den dynamischen Bepflanzungstypen zugeordnet.
,Prinzip ist das Uberleben der Pflanzung, nicht das einzelner Arten oder Individuen.”
(BORCHARDT 2013, S. 235) Wenngleich der Begriff der Bepflanzungstypen in der einschla-
gigen Literatur nicht einheitlich verwendet wird, bieten die in Tabelle 3 dargestellten Grup-
pierungsmuster aus dem ,Handbuch der Staudenverwendung‘ einen beispielhaften Uber-
blick Gber mégliche Anordnungen in Staudenpflanzungen und deren Dynamik. Abweichun-
gen und Mischungen dieser Typen sind durchaus mdglich (s. BOUILLON et al. 2013, S. 80).
Norbert Kihn spricht sich diesbezuglich fur einen offenen Umgang mit derart asthetischen
Gestaltungsvorgaben aus, zumal das Entwurfsthema dabei bericksichtigt werden misse
(s. KUHN 2011, S. 118).

Tabelle 3: Darstellung Bepflanzungstypen
(vgl. BOUILLON et al. 2013, S. 82-92)

e ganzjahrig attraktiver Einartbestand
o ¢ Die Auswahl muss raumlich-funktionalen
5 Anforderungen ebenso gerecht werden wie
% den individuellen Standortbedingungen
“_g_ e Pflegeaufwand abhangig von Standorteignung;
S keine hohe Pflegequalifikation nétig
= e  Zuriickhaltende Wirkung
e schwache Dynamik
e grofRzugige Flachen mit formstarken,
gruppentauglichen, ganzjahrig attraktiven Arten
o e Benachbarungen sollten Harmonie oder
5 Kontrast erzeugen
% e regelmafige und frih einsetzende Pflege
E. e Wirkung durch klare Flachenkonturen oder
§ -verlaufe sowie Flacheneinheitlichkeit
@ e schwache Dynamik

11
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lange, schwungvolle Pflanzengruppen
(Drifts) mit klaren Flachenkonturen

%” schmale Drifts begtlinstigen zahlireiche

N Wechselbeziehungen zu Nachbarn im

-.—_2 Vorder- oder Hintergrund

E setzt durchdachtes Hohengeflige voraus

Q mittlerer bis hoher Pflegeaufwand
schwache Dynamik
Pflanzung aus kleineren Flachenbestanden
verschiedener Arten

g vielfaltige Wechselbeziehungen zu Nachbarn

% fur verschieden hohe Pflanzungen geeignet

= Pflegeaufwand eher hoch; je nach Standort-

T% eignung und Konkurrenzstarke der Arten

é schwache Dynamik
Pflanzung auffalliger Arten in Grundflache
(z.B. aus Bodendeckern oder Grasern)

= besonders Zwiebeln oder aufrechte

N Strukturpflanzen ohne Auslauferbildung

iy zufallig wirkende Verteilung

S nach Einzug bleibt das Bild einer

3,5) Mono- oder Blockpflanzung zuriick
starke oder schwache Dynamik mdglich
kleinteilige Pflanzung typischer

o Staudenrabatten und Staudenbeete

§ Auswahl und Verteilung der Arten nach

3 strenger Hierarchie; Leitstauden zuerst

% Begleitstauden auf Leitstauden abgestimmt

3 Hoéhenstaffelung empfehlenswert

g Pflegeaufwand und -qualifikation hoch

E’ schwache Dynamik

Geselligkeitsstufenpflanzung

nach HANSEN und STAHL

vorwiegend Wildstauden
Pflanzenanordnung orientiert sich an
arteigener Geselligkeit (Prognose der
natirlichen Staudenentwicklung)
Hierarchie nach Leitstaudenprinzip moglich
geringer Pflegeaufwand; hohe Qualifikation
starke Dynamik
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Verlaufspflanzung

gegenseitige Durchdringung von
Pflanzengruppen (zwei oder mehr Arten)
unklare Flachenkontur; auch fiir Ubergénge
anderer Bepflanzungstypen anwendbar
naturliche Wirkung

Pflegeaufwand ist abhangig von zuldssigem
Grad der Dynamik und der Pflanzenauswahl
starke oder schwache Dynamik mdglich

Mischpflanzung

Artenauswahl und -anteile sind vorgegeben
besonders Aspektbildner und Wintersteher
Pflanzen mit Auslaufern vernetzen die Arten
i.d.R. zufallige Verteilung auf der Flache
(verschiedene Varianten moglich)

Ziel ist die Selbstregulation; geringer
Pflegeaufwand bei guter Entwicklung

starke Dynamik

Aussaat mit Pflanzung

Pflanzung konkurrenzstarker Arten

oder Zwiebeln in ausgesate Grundflache
Variante: Robinson’sche Wiese;
Pflanzung in Bestandswiese

héherer Ordnungsgrad als reine Aussaat
besondere Eignung fur 6ffentliches Griin
geringer Pflegeaufwand nach Etablierung

starke Dynamik

Aussaat

groRflachige Begriinung mittels Saatgut
oder Mahdgutibertragung

besondere Eignung fir 6ffentliches Grin,
Ausgleichsflachen und Blumenwiesen
Variante: Vorkultivierte Staudenmatten
eher geringer Pflegeaufwand;

Maf der Pflege bestimmt Erscheinungsbild
gute Bodenvorbereitung nétig

starke Dynamik

13
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2.2.2 Bepflanzungsplane

Planu@
) StraucO
Bestand

Abbildung 6: Plangrafik von Gehdlzen

Als Ausflhrungsplan fir die reibungslose Umsetzung der Entwurfsidee einer Pflanzung auf
der Baustelle erfillt ein Bepflanzungsplan die generellen Anforderungen an Technische
Plane fur AuRenanlagen (s. BOUILLON et al. 2013, S. 107). Die Grundlage hierfur bildet die
betreffende DIN EN ISO 11 091 (s. BOUILLON et al. 2013, S. 111). Mit Ausnahme der darin
normierten Darstellung von Gehdlzen (s. Abb. 6) gibt es fiir die Abbildung von Pflanzen in
Bepflanzungsplanen keine verbindlichen Vorgaben (s. BORCHARDT 2013, S. 290). Im Vor-
dergrund steht die schnelle und unmissverstandliche Lesbarkeit, insbesondere da ausrei-
chende Pflanzenkenntnisse bei Mitarbeitern ausfiihrender Unternehmen nichtimmer gege-
ben sind (vgl. BENDFELDT et al. 2002, S. 193). Je nach Komplexitat und Groe des Plans
kann die geeignete Plangrafik variieren. Die in Tabelle 3 gezeigten Planausschnitte sind
inspiriert durch Abbildungen im ,Handbuch der Staudenverwendung‘ und veranschaulichen
die mogliche Plandarstellung einer Pflanzung in Abhangigkeit vom Bepflanzungstyp. Dar-
aus resultieren zwei wesentliche Darstellungsoptionen fir Pflanzen:

Pflanzensymbole

Ist eine Pflanzung einzelner Exemplare oder kleiner Gruppen mit jeweils gleicher Stlickzahl
vorgesehen, empfiehlt sich im Plan die Verwendung von Symbolen (s. BOUILLON et al.
2013, S. 114). Die Gestaltung dieser Signaturen kann hierarchisch erfolgen, sodass Leit-
stauden, deren Platzierung nach den Gehdlzen die héchste Prioritat einnimmt, die markan-
testen Symbole erhalten (s. BENDFELDT et al. 2002, S. 197f.). Erganzend dazu kann ein
Symbol auf Pflanzenkategorie oder -besonderheiten bezugnehmen und ,Blattformen oder
Graserhorste abstrahieren® (BORCHARDT 2013, S. 295). Andererseits ist bei der Symbolver-
wendung auch Zurtickhaltung geboten. ,Symbole mit Abklrzung der botanischen Namen
in einem Kreis sind oft besser als grafische ,Kunstwerke*.“ (BOUILLON et al. 2013, S. 113)
Im Fokus steht die deutliche Unterscheidbarkeit (s. ebd.). Pflanzensymbole sind immer
malfistabsgetreu im Plan zu platzieren und im selben Malstab in einer Legende abzubilden.
Optional kann es hilfreich sein, sich bei der Skalierung nach der vorgesehenen Stlickzahl
pro Quadratmeter zu richten (vgl. BOUILLON et al. 2013, S. 114).

14
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Pflanzenflachen

Bei einem vorwiegend flachigen Einsatz einer Art ist die Abbildung einzelner Individuen
weniger sinnvoll als das Anlegen schraffierter oder anderweitig gekennzeichneter Flachen
(s. BOUILLON et al. 2013, S. 114). Auf diese Weise kann ein angemessener Aufwand in der
Planerstellung beibehalten werden (vgl. BOUILLON et al. 2013, S. 107). Die Kombination
von Flachen und Symbolen kann dartber hinaus Ruckschlisse auf die Funktionstypen zu-
lassen. So kénnen vereinzelte Leitstaudensymbole von flachig angelegten Begleitstauden
kontrastiert werden (s. BENDFELDT et al. 2002, S. 195). Typische Funktionstypen fiir eine
flachendeckende Darstellung sind Bodendeck- oder Gruppenstauden. Auch bei Bodende-
ckergehdlzen kann auf die Einzeldarstellung verzichtet werden (s. BENDFELDT et al.
2002, S. 193). Die Sichtbarkeit der Flachenkonturen ist dabei haufig Ausdruck fiir die Un-
terscheidung von ,weichen® und ,harten® Ubergéngen zwischen den Arten (s. Abb. 7).
Dadurch sollte jedoch nicht die Eindeutigkeit des Plans beeintrachtigt werden. Insofern ist
aulRerdem der gleichzeitige Verzicht auf Flachenkontur und -schraffur auszuschlie3en.
Konturen koénnen als freie oder geometrische Formen gezeichnet werden (s.
BOUILLON etal. 2013, S. 114),
wenngleich Borchardt dazu rat,
spitze Winkel in der Flachenfi-
gur zu vermeiden, da diese nur
schwer ,auszupflanzen‘ seien
(s. BORCHARDT 2013, S. 298).

Abbildung 7: Ubergange in der Pflanzung
(BORCHARDT 2013, S. 297)

Insbesondere das Anlegen von Flachen und Schraffuren macht eine Beschriftung der
Pflanzen notwendig. Dabei ist je nach Malistab eine Direktbeschriftung mit botanischen
Namen oder nachvollziehbaren Kiirzeln angeraten (s. BOUILLON et al. 2013, S. 114). In je-
dem Fall ist die Anzahl der Individuen pro Teilflache zu vermerken. Die wahlweise Ergan-
zung der artspezifischen Pflanzdichte (Stlickzahl pro Quadratmeter) bietet zusatzliche Ori-
entierung (s. BENDFELDT et al. 2002, S. 200). Zur Ermittlung der Pflanzdichte gibt es unter-
schiedliche Methoden. Neben Kalkulationen auf Basis des individuellen Pflanzabstandes
(s. JA. SCHULDT BAUMSCHULEN o. J.) gibt es auch komplexere fachliche Ansatze, welche
die Eigenschaften der Pflanze und planerische Intentionen starker in den Fokus riicken (vgl.
BOUILLON et al. 2013, S. 106f.).

15
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Der obligatorischen Legende sind verwendete Symbole, Angaben zur Gesamtanzahl einer
Art, deren botanische und deutsche Bezeichnung, Pflanzqualitat, sowie Pflanzanweisungen
und etwaige Bemerkungen beizufugen. GemaR der Funktion des Bepflanzungsplans als
Grundlage fir Leistungsverzeichnisse (LV) hat sich eine Sortierung nach LV-Positionen be-
wahrt. Stattdessen kénnen jedoch auch andere Systeme zur Gliederung verwendet werden
(s. BOUILLON et al. 2013, S. 111). Des Weiteren enthalt ein Bepflanzungsplan alle die flur
Ausfuhrungsplane Ublichen instruktiven Bestandteile. Neben Plankopf, Mal3stab und
Nordpfeil hat sich zum Einmessen der Pflanzen und zur Ubertragung der Bepflanzungs-
grenzen vor allem ein Maldraster durchgesetzt (s. BOUILLON et al. 2013, S. 110).

2.3 Funktionen branchenspezifischer BIM-Software

In diesem Kapitel soll eine Briicke zwischen den Begriffen Building Information Modeling
und Bepflanzungsplanung geschlagen werden. Dazu werden bekannte BIM-Programme
mit Branchenbezug aufgelistet und anhand der Literatur hinsichtlich ihrer Funktionen fir die
digitale Bepflanzungsplanung untersucht.

Die Entwicklung spezialisierter CAD-Anwendungen flr die ,griine Branche‘ ermdglichte be-
reits optimierte Verfahren zur Planung von Pflanzungen, bevor eine BIM-Eignung der Pro-
gramme fur die Anwender relevant wurde. 2016 befragten Stefan Temmen und Kai von
Luckwald im Rahmen einer Masterarbeit drei jener Software-Entwickler zur Einfihrung und
Nutzung von BIM in der Landschaftsarchitektur. Alle Interviewpartner gaben demnach an,
die betreffenden Produkte seien in unterschiedlichem Malle bereits fur die BIM-Nutzung
geeignet (vgl. TEMMEN et al. 2016, S. 123-133). Im Folgenden werden die Hersteller und
deren aktuelle Produkte erneut im Hinblick auf die besondere Eignung fir Aufgaben der
Bepflanzungsplanung thematisiert.

2.31 ComputerWorks

Das Unternehmen ComputerWorks erfillte mit der universellen CAD/BIM-Software Vector-
works schon zu diesem Zeitpunkt die erforderlichen Bedingungen flir eine interdisziplinare
Bearbeitung von digitalen Bauwerksmodellen und den verlustfreien Datenexport iber ein
neutrales Austauschformat (vgl. TEMMEN et al. 2016, S. 127f.). Der Branchenbezug ergibt
sich durch die Wahl einer spezifischen Arbeitsumgebung, sodass Landschaftsplanern und
-architekten im Programm ,Vectorworks Landschaft’ diverse individualisierte Funktionen zur
Auswahl stehen (s. MORBACH 2020, S. 174f.).

Fir die Bepflanzungsplanung sind im Besonderen die vielfaltigen Werkzeuge zum Platzie-
ren von Vegetationsobjekten von Bedeutung (vgl. TEMMEN et al. 2016, S. 218). Vector-
works verflgt Gber eine umfassende Symbol-Bibliothek, deren 3D-Pflanzenobjekte fiir die
Modellierung eingesetzt werden kénnen (s. MORBACH 2020, S. 285). Dartber hinaus lassen
sich erstellte Elemente mittels semantischer Informationen attribuieren, welche handisch
oder wahlweise durch verkniipfte Datenbanken festgelegt werden kénnen (s. MORBACH
2020, S. 280). Als Datenquelle kann beispielsweise der Sortimentskatalog der Baumschule
Bruns genutzt werden (s. TEMMEN etal. 2016, S. 220). Die gleichsame Eignung der
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Software fur herkdmmliche 2D-Zeichnungen wie auch fir 3D-Modellierungen kann sich we-
gen der vielschichtigen Layer- und Klassenstruktur fir den Nutzer als anspruchsvoll erwei-
sen (s. MORBACH 2020, S. 294f.), bietet jedoch zugleich viele Optionen der Gestaltung von
Entwurfsplanen.

2.3.2 DATAflor

Mit den beiden CAD-Programmen GREENXPERT und LANDXPERT bietet DATAflor so-
wohl Unternehmen des Garten- und Landschaftsbaus wie auch Planungsbtiros zwei zuge-
schnittene Softwarelésungen fir die Bewaltigung von Planungsaufgaben in 2D- und 3D-
Zeichnungen. Hierbei nutzt das Unternehmen die Anwendung AutoCAD als Kern und er-
weitert diese um eine Auswahl branchenspezifischer Werkzeuge.

Neben Funktionen flir das Erstellen von Solitaren und Pflanzflachen sowie deren Verwal-
tung durch den sogenannten ,Pflanzen-Manager” (TEMMEN et al. 2016, S. 225) liegt der
Schwerpunkt des DATAflor-Systems vorrangig in der erganzenden Nutzung weiterer Soft-
warebausteine. Die interne Visualisierungssoftware GRUNSTUDIO 3D sowie eine dyna-
mische Anbindung an die externen Programme Photoshop und SketchUp bieten vielfaltige
Méglichkeiten fur die Darstellung und Nachbearbeitung von Plangrafiken. Zugleich verfi-
gen die Anwendungen Uber eine Datenschnittstelle nach dem ,Gemeinsamen Ausschuss
Elektronik im Bauwesen‘ (GAEB) fur die Ausschreibung, Vergabe und Abrechnung (AVA).
In Kombination mit einer automatisierten Mengenermittlung lassen sich dadurch Kosten-
berechnungen und Leistungsverzeichnisse erstellen (s. MORBACH 2020, S. 307). Stefan
Temmen und Kai von Luckwald dokumentieren auf3erdem das Ableiten automatisierter
Legenden und Blitezeitkalender in der Software GREENXPERT (s. TEMMEN et al.
2016, S. 232f.). Als ,BIM-Komplettlésung fur die Landschaftsarchitektur® (DATAFLOR o. J.)
vertreibt das Unternehmen dariber hinaus das Programm BIMXPERT, in welchem die be-
wahrten hauseigenen Softwarebausteine, wie der Pflanzen-Manager, in eine vollfunktions-
fahige BIM-Anwendung implementiert wurden (vgl. ebd.).

2.3.3 Widemann Systeme

Ahnlich zum Programm BIMXPERT nutzt die Branchensoftware WS LANDCAD des Her-
stellers Widemann Systeme unter anderem die CAD-Software BricsCAD als Kern. Alterna-
tiv kann LANDCAD ebenfalls auf Basis von AutoCAD betrieben werden.

Unter den diversen Modulpaketen, welche an die hauptsachlichen Einsatzbereiche der
Software angelehnt sind, findet sich auch ein Modul mit Funktionen fur die Pflanzplanung.
Dieses bietet erweiterte Optionen zum Anlegen von Flachenpflanzungen und Pflanzsche-
mata, die mit den zuvor thematisierten Applikationen von ComputerWorks und DATAflor
vergleichbar sind. LANDCAD verfugt Uber wesentliche Verknipfungen zu Pflanzenkatalo-
gen und externen Datenbanken sowie Uber GAEB- und Grafik-Schnittstellen. Neben einer
umfangreichen Symbolbibliothek bietet die Applikation eine automatische Verwaltung
von Pflanzenlisten (vgl. WIDEMANN SYSTEME GMBH o. J.). Diese kénnen als Grundlage fiir
Angebote oder Bestelllisten dienen (s. BOUILLON et al. 2013, S. 114).
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2.4 Ubersicht

In den beiden nachfolgenden Abbildungen werden die wesentlichen Begriffe des Grundla-
genkapitels zusammengefasst. Einerseits werden inhaltliche Standards und Anforderungen
aufgelistet, die beim Erstellen eines BIM-Modells oder einer Bepflanzungsplanung bertick-
sichtigt werden missen (s. Tabelle 4). Andererseits werden Ubliche Software-Funktionen
benannt, welche fur den digitalen Umgang mit Bepflanzung von Vorteil sind (s. Tabelle 5).

Tabelle 4: Kernaussagen zu BIM und Bepflanzungsplanung

INHALTE
Building Information Modeling Bepflanzungsplanung
e Anwendungsfalle e Funktionstypen
o Fertigstellungsgrade e Bepflanzungstypen

(Level of Development)
e Bepflanzungsplane

o Level of Geometry
o Level of Information

o Pflanzensymbole
o Pflanzenflachen
o IFC o Beschriftung
o Legenden
o IFC-Klassen o Instruktive
o Properties Planbestandteile
Tabelle 5: Kernaussagen zur Branchensoftware mit BIM-Eignung
FUNKTIONEN
e Symbol-Bibliothek o Automatisierte Mengenermittlung
e Platzierungswerkzeuge e GAEB-Schnittstelle
e Verknlpfung von Attributen ¢ Automatisierte Legenden
e Nutzung externer Datenbanken e Automatisierte Bliitezeitkalender
e Automatisierte Pflanzenlisten e Visualisierungsoptionen
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3 MATERIAL UND METHODE

Im Anschluss an die Analyse der theoretischen Grundlagen werden im weiteren Verlauf der
Untersuchungsgegenstand und das methodische Vorgehen in dieser Arbeit erlautert sowie
eine Ubersicht der zu verwendenden Software verfasst.

31 Untersuchungsgegenstand

Die digitale Umsetzung von Bepflanzungsplanungen und deren Implementierung in die
BIM-Methode werden exemplarisch anhand einer studentischen Projektarbeit zum Neubau
des Wohnkomplexes ,Charlie Living® in Berlin thematisiert. Fur die AuRenanlagen wurde ein
landschaftsarchitektonischer Entwurf erarbeitet, welcher im stdlichen Projektgebiet (s. Abb.
9) um einen detaillierten Bepflanzungsplan erganzt wurde. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
auf Basis der realisierten Architektur des Planungsbiiros GRAFT und der eigenen Uberle-
gungen zur Gestaltung des AuRenbereichs ein 3D-Modell angefertigt (s. Abb. 8). Es dient
als Ausgangspunkt fir die parametrische Modellierung von Vegetationselementen in
der BIM-Software Autodesk Revit unter Einsatz von visueller Programmierung. Fol-
gende Projektgrundlagen liegen dieser Arbeit bei:

Abbildung 8: 3D-Grundlagenmodell
PDF-Datei: Charlie Living_Entwurf fur das Projekt ,Charlie Living'

CAD-Datei: Charlie Living_Entwurf
RVT-Datei: Charlie Living_Gebaeude
RVT-Datei: Charlie Living_Bestandsmodell
Excel-Datei:  Charlie Living_Pflanzendaten
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Bodentontnen

Abbildung 9: Ausschnitt Entwurfsplan ,Charlie Living’, Berlin
Bepflanzungskonzept

Die zu erstellende Bepflanzungsplanung umfasst den stidlichen Teil des Projektgebietes
(s. Abb. 9). Fir diesen Bereich lassen sich aus dem Entwurf zwei wesentliche Bepflan-
zungskonzepte ableiten.

Entlang der Gebaude und angrenzenden Bewohnerterrassen werden zur Abgrenzung des
belebten und 6ffentlich zuganglichen Hofes Hochbeete angelegt (s. Abb. 9, griine Hervor-
hebung). Die daflir vorgesehene Streupflanzung ist minimalistisch und soll einen schlichten,
beruhigenden Rahmen bilden. Es wird eine einheitliche Bodendecke aus Cornus stolonifera
,Kelsey‘hergestellt, die insbesondere fur die laublose Phase in unregelmafligen Abstanden
mit Frihblihern (Omphalodes verna) und wintergrinen Farnen (Dryopteris erythrosora)
durchsetzt ist.
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Die Staudeninseln (s. Abb. 9, blaue Hervorhebung) entlang des Hauptwegenetzes bieten
ein umso strukturreicheres und bewegtes Bild. Das Pflanzkonzept entspricht keinem ein-
deutigen Bepflanzungstyp. Innerhalb grol3ziigiger Gruppierungen verschiedener Bodende-
cker und Gruppenstauden werden vereinzelte Solitarstauden (Molopospermum pelopone-
siacum, Actaea pachypoda ,Misty Blue®) platziert. Das Gerust bilden derweilen verschieden
groRe Gruppen mittelhoher bis hoher Stauden (Polygonatum hybridum ,Weihenstephan"),
Graser (Molinia caerulea ,Moorhexe®), wintergriner Farne (Dryopteris erythrosora) und
Coppicing-Geholze (Catalpa bignonioides ,Aurea’). Fur eine raumliche und zeitliche Dyna-
mik der Pflanzung werden weitere kurzlebige Arten (Aquilegia chrysantha ,Yellow Queen’,
Campanula persicifolia, Veratrum nigrum, Digitalis parviflora) auf der Flache ,eingestreut'.

Das Thema wird weniger durch eine Kombination deutlich trennbarer Leit- und Begleitstau-
den bestimmt, als vielmehr durch eine ganzheitliche Farb- und Formenkomposition, welche
einem Vegetationsbild des Zion-Nationalparks in Utah nachempfunden ist (s. Abb. 10).
Starke Kontraste zwischen blaulichen Grasern und gelb-grianen Blatt- sowie Blutenfarben
bilden die Leitidee. Silbriges Laub (Brunnera macrophylla ,Jack Frost’, Actaea pachypoda
,Misty Blue®) soll diese Wirkung verstarken. Rostfarbene bis violett-schwarze Bliten (Verat-
rum nigrum, Digitalis parviflora, Molinia caerulea ,Moorhexe’) stilisieren Farbnuancen des
Canyon-Gesteins. An den Randern sowie in der Mitte der Beete Uberwiegen feine grasar-
tige Texturen (Carex flacca, Iris foetidissima, Molinia caerulea ,Moorhexe®). Diese werden
abgeldst von Pflanzen mit groben rundlich-herzférmigen Blattern (Catalpa bignonioides ,Au-
rea‘, Brunnera macrophylla ,Jack Frost, Asarum caudatum) oder farnartiger Belaubung
(Dryopteris erythrosora, Molopospermum peloponesiacum).

Abbildung 10: Zion-Nationalpark in Utah, USA (CARLIER 2017)
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3.2 Methodische Vorgehensweise

Nachdem die grundlegenden Begriffe des Building Information Modeling im ersten Teil der
Arbeit definiert und die formalen sowie funktionalen Anforderungen an die digitale Bepflan-
zungsplanung in BIM analysiert wurden, wird in den Folgekapiteln die praktische Umset-
zung der Bepflanzungsplanung in Autodesk Revit dokumentiert. Das methodische Vorge-
hen entspricht dabei der nachfolgenden Systematik:

Bepflanzung in BIM

Zunachst werden die Modellierungsziele definiert, um letztgliltig festzulegen, wie Vegeta-
tionselemente im Einzelnen und digitale Bepflanzung in der Gesamtheit dargestellt werden
mussen, damit einerseits den fachlichen Anspriichen an Bepflanzungspléne und anderer-
seits den Anforderungen der BIM-Methode entsprochen werden kann.

Hierzu sind eindeutige Aussagen zu den erforderlichen Fertigstellungsgraden zu formulie-
ren. Diese bedeuten zugleich eine verbindliche Vorgabe fir die notwendige Modellgeomet-
rie (LOG). Die VerknUpfung semantischer Daten im Modell (LOI) wird exemplarisch anhand
von Gehdlzen und des Anwendungsfalls ,Erstellung von Ausfiihrungsplanen® (s. Abb. 2, S.
5) thematisiert, da dieser fur die Bepflanzungsplanung die grofite Relevanz aufweist.

Bepflanzungsplanung in BIM

Anhand der formulierten Modellierungsziele sowie der zuvor erarbeiteten inhaltlichen und
funktionalen Anforderungen an den Modellierungsprozess wird zu Beginn dieses Kapitels
ein Ablaufdiagramm erstellt. Darin werden alle erforderlichen Arbeitsschritte der BIM-Mo-
dellierung dargelegt und strukturiert. Es folgt die Umsetzung in Revit und Dynamo.

-.!‘!-!‘ ;: Der Modellierungsprozess wird mit Bildschirmaufzeichnungen

:“'*‘" ' festgehalten, die ergdnzend zur textlichen Erléuterung innerhalb

'.8
,..3;&?; e, der einzelnen Kapitel mittels QR-Codes angehangt werden. Der
- :;gy-“’ 5 gesamte Vorgang soll dadurch mdéglichst umfassend und trans-

g il 2 parent abgebildet werden. Alternativ sind die Videos auch direkt
@Q Pty tiber die YouTube-Playlist mit dem folgenden Link abzurufen:

https://www.youtube.com/playlist?list=PLEvSnu3fjRkKNVSvPYSDGNfLIksVNw;j627

3.3 Verwendete Software

Fur die Umsetzung des praktischen Teils dieser Arbeit wird die Verwendung einer BIM-
Modellierungssoftware vorausgesetzt. In Ubereinstimmung mit der Themenstellung wird
daher die Autodesk-Anwendung Revit eingesetzt. Nahere Informationen zur Auswahl des
Modellierungsprogrammes beinhaltet Kapitel 3.3.1. Fur derartige Anwendungen zur 3D-Kon-
struktion sind haufig diverse Zusatzmodule verfuigbar, um die Leistungsfahigkeit und das
Funktionsspektrum zu erweitern. Einige dieser Software-Erweiterungen flir Revit
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ermdglichen ebenfalls einen spezifischeren Umgang mit Vegetationselementen als das zu-
grunde liegende Programm. Jene Plugins gehen allerdings haufig mit Zusatzkosten einher.
Ein Zusatzmodul, das bereits mit Revit installiert wird, ist das visuelle Programmierwerk-
zeug Dynamo. Die Verwendung von Dynamo bietet Anwendern eine Moglichkeit, eigen-
standige Programmierungen zu entwickeln, welche auf die jeweiligen Branchen-, Biiro- und
Projektanforderungen zugeschnitten sind. Darin besteht der Grundgedanke fiir das zuvor
geschilderte methodische Vorgehen.

3.3.1 BIM Autoren Software

Da durch diese Arbeit Methoden erschlossen werden sollen, die auf den allgemeinen Um-
gang mit Bepflanzung in BIM Ubertragbar sind, muss das zugrunde liegende Modellierungs-
programm mit anderen Programmen vergleichbar sein. Daher wird mit Revit eine weit ver-
breitete Software-Anwendung zur Bearbeitung genutzt.

Autodesk Revit

Es existiert eine Vielzahl ahnlicher angebotener BIM-Autorensysteme. Darunter ist Soft-
ware fiir das Erstellen und Modifizieren von BIM-Modellen zu verstehen. Laut einem Artikel
auf lichtnet.de’, einer Fachzeitschrift fiir Lichtplanung, dominiert Revit in dieser Kategorie
jedoch deutlich den globalen Markt (s. HEINZE 2022). Dass sich das Programm auch fur die
Anwendung in der Landschaftsarchitektur eignet, wird unter anderem seitens der Land-
schaftsarchitektin Lauren Schmidt in einer Kolumne der Online-Plattform WLA (World Land-
scape Architecture) betont und belegt. Sie nutzt und empfiehlt die Software flr Landschafts-
architekten aufgrund derselben Qualitaten, die Revit auch fiir Architekten und Bauingeni-
eure attraktiv machen (vgl. SCHMIDT 2016 a). Indes ist das ausschlaggebende Argument
fr die Verwendung von Revit in dieser Arbeit die zuvor erwahnte Zusatzsoftware Dynamo.
Die Vergleichbarkeit zu anderen BIM-Programmen ist gegeben, insofern auch andere Au-
torensysteme wie Vectorworks und ArchiCAD Zugang zu visueller Programmierung bieten.
Die Software Autodesk Revit wird in der Build-Version 2024.0.2 eingesetzt.

3.3.2 Visuelle Programmierung

Um innerhalb eines BIM-Projektes in Revit Uber die Standardfunktionen hinaus automati-
sierte Werkzeuge fur die Bepflanzungsplanung zu entwickeln, sind Algorithmen nétig. Diese
definieren einen konkreten Ablauf von Aktionen, welche die BIM-Software nacheinander
umsetzen soll. Damit jene Anweisungen seitens Revit korrekt interpretiert werden, bedarf
es einer Ubersetzung der Algorithmen — einer Programmierung (vgl. DYNAMO PRIMER o. J.
(a)). Im Gegensatz zu Textprogrammierungen mittels Python oder anderer Programmier-
sprachen definieren ,visuelle Programmiersprachen (eng. Visual Programming Languages,
VPL)“ (BORRMANN et al. 2021, S. 281) eine Folge auszufuhrender Arbeitsschritte Uber eine
grafische Benutzeroberflache. Daher wird die Software Dynamo, die in dieser Arbeit fir die
Modellierung der Bepflanzungsobjekte sowie das Erstellen von Bepflanzungsplanen ge-
nutzt wird, auch als ,grafischer Algorithmeneditor® (DYNAMO PRIMER o. J. (b)) bezeichnet.
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Dynamo for Revit

»~Was Dynamo ist, ist davon abhangig, wie Sie es verwenden® (DYNAMO PRIMER o. J. (c)),
heil3t es auf der Webseite des Dynamo Primer, einem umfangreichen Online-Handbuch zu
den Grundlagen der Software. Laut Autodesk ist die in Revit integrierte Programmversion
,Dynamo for Revit, welche in dieser Arbeit zur Anwendung kommt, zum einen eine grafi-
sche Programmieroberflache und zum anderen eine Open-Source-Plattform zur visuellen
Programmierung (s. AUTODESK o. J. (a)). Zusatzlich zu der Verwendung der visuellen Pro-
grammiersprache lassen sich auch textbasierte Programmierungen in die Algorithmen in-
tegrieren. Vor allem gilt dies flr die Dynamo-eigene Programmiersprache ,DesignScript’,
welche standardmafig in sogenannten ,Codeblocks‘ genutzt werden kann (s. DYNAMO
PRIMER 0. J. (d)). Die Anwendung wird in der Build-Version 2.17.1 eingesetzt.

3.3.3 Datenmanagement

Im BIM-Modell missen den erstellten Bepflanzungselementen zusatzliche semantische In-
formationen in Form alphanumerischer Daten zugewiesen werden, welche je nach Pro-
jektphase, Fertigstellungsgrad und insbesondere Anwendungsfall variieren kénnen.

Hinter jedem Bauwerksmodell in Revit steht eine robuste Datenbank (s. DYNAMO PRIMER
0. J. (b)). Gleichsam ist das Programm standardmafig nicht fur die Nutzung von externen
Pflanzendatenbanken und -katalogen Uber die Benutzeroberflache optimiert. Stattdessen
kann durch Dynamo eine Verbindung zu Excel-Dateien hergestellt werden, die diese Funk-
tion Ubernehmen (s. HAVERLAND 2021, S. 56-64).

Microsoft Excel

Das Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft Excel wird in der Version 2306 verwendet,
um als Bindeglied zwischen externen Datenbanken und der Software Dynamo zu fungieren.

Pflanzendatenbanken

Fir das Zusammentragen der Pflanzensachdaten werden Datenbanken des Ulmer-Verlags
und der Software-Firma Widemann Systeme verwendet. Informationen bezuglich zu ver-
wendender Stauden werden durch die Software ,Die Stauden-DVD* ermittelt und in einer
Pflanzenliste ausgegeben. Fir Gehdlzdaten wird eine Liste aus dem Programm ,PLANTUS
Professional‘ exportiert.
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4 GRUNDBEGRIFFE DER SOFTWARE

Fur ein besseres Verstandnis der einzelnen Arbeitsschritte im Modellierungsprozess wer-
den an dieser Stelle die wesentlichen Prinzipien der BIM-Software Revit und des zugehdri-
gen Programmierungswerkzeugs Dynamo erlautert. Die Ausflihrungen sind auf die Pro-
zesse der nachfolgenden Modellierung abgestimmt und sind keine umfassende Beschrei-
bung der Programme an sich.

4.1 Revit Grundbegriffe

411 Kategorien und Familien

Die Systematik von Revit-Elementen folgt einer festgelegten Hierarchie. Kategorien schaf-
fen eine Ubergeordnete Struktur, welche sich auf die Auswahl vordefinierter Element-Para-
meter und auf deren Verwendbarkeit auswirkt (s. AUTODESK o. J. (b)). Die verfigbaren Ka-
tegorien orientieren sich an den etablierten IFC-Klassen flir Bauteile (s. MORBACH
2020, S. 244). Familien sind Objekte, die Uber gleichnamige Eigenschaften (Parameter)
verfugen, wenngleich deren Werte sich unterscheiden kdnnen. Werden spezifische Werte
wiederholt bendtigt, ist eine Differenzierung in verschiedene Familientypen moglich. Eine
Familienkategorie umfasst dadurch unterschiedliche Familien und Familientypen, welche
Ubereinstimmende Parametergruppen beinhalten (s. Abb. 11). Ferner enthalten Familien
sowohl Parameter, deren Werte durch eine Typendefinition vorgegeben sind (Typenpara-
meter) wie auch Parameter, deren Werte fir jedes Exemplar im Modell separat definiert
werden kénnen, ohne dass eine Anderung aller Exemplare eines Familientyps erfolgt
(Exemplarparameter) (s. AUTODESK 0. J. (c)). In Revit wird zwischen Systemfamilien, lad-
baren Familien und Projektfamilien unterschieden (s. AUTODESK o. J. (d)).

Abbildung 11: Familienkategorien (rechts) sowie Familien und Familientypen (links)

Typeneigenschaften ® <Mehrere Kategorien> A
Aligemeines Modell
Familie: Systemfamilie: Geschossdedke ~ Laden. .. Analytische Flachen
] - ) Analytische Knoten
Typ: STB 200 ~ Duplizieren... Anahtische Membranen
Betonfertigteil - Filigran 220 r - Anahytische Rohrverbindungen
FB 100 leer Umbenennen... Analytische Offnungen
FB 150 leer ' )
Typenparame{FE 150 Terrasse Holz Analytischer Netzumschalter (Blektro)
FB 150 Terrasse Stein 500 x 500 Analytisches Blement
Eg igg re":rse Grau 500 x 500 :Bm Audiovisuelle Gerate
Konstruktid ¢ o0 parkett Aulenanlagen
Grafiken | B 180 Teppich Baugruppen
FB 200 Fliese Grau 500 x 500
Materialien|FE 200 leer Bepflanzung
FB 200 Parkett Berechnete Raume

Tragwerk |¢p 500 Teppich
= S5TB 200
Analytische) 7 50
|D-Daten [STE 300
STE 350
IFC-Paramey Trapezblech-Verbunddecke 200

Bewehrung - linear
[ Bewehrung - Matten
Bewehrung - Stabstahl
Bewehrung - Veregebereich Flache

LA A 4

WD 100 hart Bewehrung - Verdegebereich Matten
WD 120 hart Brandmelder
WD 140 hart
WD 160 hart Brandschutz
WD 180 hart Datengerate
WD 200 hart Decken
Detailelemente
[ Dacher v
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Systemfamilien

Die vordefinierten Systemfamilien sind in den Programmmenis mit zumeist gleichnamigen
Werkzeugen verknlpft und Uber diese zu erstellen. Klassischerweise reprasentieren sie die
bauseits zu fertigenden Konstruktionen. Zusatzlich werden in Revit jedoch auch Einstel-
lungsoptionen und deskriptive Programmbestandteile als Systemfamilien bezeichnet. Das
Erstellen von Familientypen istinnerhalb der Programmumgebung méglich. Jedoch werden
Systemfamilien und die erstellten Typen nicht in externen Verzeichnissen gespeichert oder
aus diesen geladen (s. AUTODESK o. J. (e)).

Ladbare Familien

Neben der Modellierung im Projekt selbst bietet Revit einen Familieneditor, welcher vor-
nehmlich zur Erstellung ladbarer Familien dient. Diese lassen sich im Format einer Revit-
Familie (.rfa) speichern und bei Bedarf in einem beliebigen Projekt verwenden. Ladbare
Familien sind vorgesehen flir extern hergestellte und angelieferte Bauteile und kdnnen mit-
samt erstellter Familientypen in ein Projekt geladen werden. Revit bietet verschiedene Vor-
lagedateien an, um Familien entsprechend ihrer Nutzung im Projekt verschiedenen Kate-
gorien zuordnen zu kénnen und festzulegen, wie sie mit Systemfamilien interagieren sollen
(s. AUTODESK 0. J. (f) und AUTODESK 0. J. (g)).

Projektfamilien

Projektfamilien bzw. Projektelemente werden in der Projektumgebung modelliert. Ihre Be-
wandtnis liegt in der Bezugnahme auf Geometrie, welche bereits im Projekt vorhanden ist.
Dadurch kénnen individuelle Bauteile nach Mal} erstellt, eingepasst oder mit Systemfami-
lien verschnitten werden. Die Werkzeuge entsprechen weitestgehend denen des Familie-
neditors. Jedoch kdénnen keine zusatzlichen Typen fir Projektfamilien erstellt werden, da
diese nur fur einen projektspezifischen Einsatz vorgesehen sind (vgl. AUTODESK o. J. (d)).

41.2 Parametrisierung

,Ein duBerst wichtiger Trend im Bauwesen ist die parametrische Modellierung, die es er-
laubt, geometrische Modelle so mit Abhangigkeiten und Zwangsbedingungen zu versehen,
dass ein flexibles Modell entsteht, dass schnell und aufwandsarm an veranderte Randbe-
dingungen angepasst werden kann.” (BORRMANN et al. 2021, S. 43)

Parameter erflllen in der BIM-Planung verschiedene Funktionen und kénnen sowohl ein-
zelnen Familien wie auch deren Ubergeordneter Bauteilkategorie oder dem gesamten Pro-
jekt zugewiesen werden (s. AUTODESK o. J. (h)). Zum einen kénnen mittels Parametrisie-
rung Bauteiltypen erzeugt werden, deren einzelne Instanzen im Projekt durch variierende
Werte der Parameter manipuliert werden (s. BORRMANN et al. 2021, S. 45). Zum anderen
sind in Revit auch typenunabhangige Parametrisierungen mdglich (s. Kapitel 4.1.1,
Exemplarparameter). Grundlegende Parameter dienen der Modellierung im 3D-Umfeld so-
wie der Zuordnung planungsrelevanter Eigenschaften. Revit unterscheidet vier wesentliche
Arten von Parametern:
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Familienparameter sind Exemplar- und Typenparameter, die innerhalb der Umgebung des
Revit-Familieneditors erstellt werden, um einer Familie zusatzliche Eigenschaften zuzuord-
nen oder eine Typenunterscheidung zu ermdglichen. Ihre Werte kdnnen gleichermallen
vorgegeben wie auch planungsspezifisch frei wahlbar sein (s. AUTODESK o. J. (h)). Durch
die Definition von Formeln kénnen den Familienparametern untereinander weitere Abhan-
gigkeiten hinzugefugt werden (vgl. BORRMANN et al. 2021, S. 44). Da sie weder in Projekt-
listen noch in -beschriftungen ausgelesen werden kdnnen, sind die Einsatzmdglichkeiten
der Parameter aulderhalb der geometrischen Darstellung von Familien jedoch begrenzt (vgl.
SECERBEGOVIC 2020).

Globale Parameter dienen der grundlegenden Parametrisierung innerhalb eines Projektes
und haben keine Zugehdorigkeit zu bestimmten Familienkategorien. Sie kdnnen beispiels-
weise dazu dienen, Abmessungen von oder Abstdnde zwischen Bauteilen zu vereinheitli-
chen (s. AUTODESK o. J. (h)). Das Auslesen mittels Listen ist nicht mdglich, da diese nur
Bezug auf Modellelemente nehmen. Jedoch kénnen die Definitionen globaler Parameter
als Vorgabewert fir die Familien- oder Projektparameter von Modellelementen verwendet
werden.

Projektparameter sind Standardparameter, die innerhalb einzelner Projektdateien erstellt
werden. Definierte Werte werden im Projekt selbst gespeichert, weswegen sie ausschliel’3-
lich projektspezifisch ausgelesen und verwendet werden kénnen. Eine Zuordnung zu den
Ublichen Familienkategorien erméglicht die Darstellung von Projektparametern in Listen,
nicht jedoch in Modellbeschriftungen (s. SECERBEGOVIC 2014).

Gemeinsam genutzte Parameter entsprechen der Funktionsweise von Projektparametern
ohne eine Limitierung auf spezifische Projekt- oder Familiendateien. Sie werden extern vom
Benutzer in Gruppen — z.B. nach Themen oder Verwendungszweck — gespeichert und kon-
nen bei Bedarf in beliebige Projekte oder Familien geladen sowie an Kategorien geknupft
werden (vgl. AUTODESK o. J. (i)). Trotz der vermeintlichen Editierbarkeit der TXT-Datei, wel-
che als externer Speicherort dient, sollte von einer nachtraglichen Bearbeitung in der Regel
abgesehen werden (vgl. SECERBEGOVIC 2020). Gemal der Bezeichnung als Gemeinsam
genutzte Parameter bieten diese vornehmlich die Option des Datenaustausches mit ande-
ren Fachplanern (s. SECERBEGOVIC 2014). Sie lassen sich sowohl in Listen wie auch in
Beschriftungen verwenden (s. AUTODESK o. J. (i)).

4.2 Dynamo Grundbegriffe

Die Urspriinge von Dynamo liegen in der BIM-Software Revit, wo das Programm vorrangig
zur Effizienzsteigerung bei Arbeitsabldufen der Baubranche verwendet wurde (s. DYNAMO
PRIMER 0. J. (b)). Als Software fir visuelle Programmierung verfigt Dynamo tber die typi-
schen Bestandteile in der Benutzeroberflache. Im Arbeitsbereich wird mithilfe visueller Ele-
mente ein Diagramm erzeugt, in welchem der Algorithmus des jeweiligen visuellen Pro-
gramms (Skript) enthalten ist (vgl. BORRMANN et al. 2021, S. 281). Dabei verlauft der Da-
tenfluss und somit der Programmablauf von links nach rechts (s. DYNAMO PRIMER o. J. (e)).
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Abbildung 12: Benutzeroberflache in Dynamo

421 Blocke und Drahte

Die auszufiihrenden Aktionen eines visuellen Programms ergeben sich aus der Kausalitat
der mittels ,Drahten’ verbundenen ,Nodes’ (dt. Knoten bzw. Blocke) (s. Abb. 12). Diese
werden in einer Bibliothek verwaltet und kdnnen nach Bedarf im Arbeitsbereich platziert
und verknulpft werden (vgl. BORRMANN et al. 2021, S. 281). Neben den Ublichen Dynamo-
Blécken verschiedener Kategorien enthalt diese standardmafig auch spezifische Revit-Bl6-
cke, die einen direkten Einfluss auf die Arbeitsablaufe in der Revit AP| austben (s. DYNAMO
PRIMER o. J. (b)).

4.2.2 Benutzerdefinierte Blocke und Pakete

Bei anspruchsvollen Programmierungen kann die Auswahl der Standardbibliothek jedoch
auch zum limitierenden Faktor werden. Demnach ist eine haufig angemerkte Kritik an visu-
ellen Programmiersprachen, dass ,komplexere Verhaltnisse nicht immer implementierbar
oder schwer verstandlich“ (BORRMANN et al. 2021, S. 282) sind. Dynamo Uberzeugt derweil
mit einer gro3en Open Source Community und der Mdglichkeit, benutzerdefinierte Blocke
und sogar ganze Pakete anderer Entwickler zu nutzen oder selbst zu erstellen und gege-
benenfalls mit der Community zu teilen.
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Diese externen Ressourcen kdnnen textbasierte Programmierungen enthalten und dadurch
die Dynamo-Bibliothek erweitern. Alternativ werden sie ebenfalls auf Basis visueller Pro-
grammierung erzeugt und tragen zur Ubersichtlichkeit von Diagrammen bei (s. DYNAMO
PRIMER o. J. (f)). Nachfolgend werden die externen Pakete aufgelistet, welche in dieser
Arbeit Anwendung finden. Benutzerdefinierte Blocke dieser Pakete werden zuséatzlich in
den Skriptabbildungen des Anhangs mit einem Namensprafix gekennzeichnet (s. Abb. 13).

e archi-lab.net 2023.213.1523 e Landform 2021.1.25
e bimorphNodes 4.2.4 e LunchBox for Dynamo 2018.7.6
e Clockwork for Dynamo 2.x 2.4.0 ¢ Rhythm 2023.2.2
e Crumple 2022.5.27 e spring nodes 203.2.0
e Data-Shapes 2022.2.103 e SteamNodes 1.2.4
e Genius Loci 2023.1.23 e Zebra 2016.7.2
Elemente
Elemente beliebiger Kategorien duplizieren

Data-Shapes_Duplicate Element »

Elements >) ouT

AuTo

['1 Code Block ' : Abbildung 13:
Beispielskript mit farbigen
Gruppen und Namensprafix

1 true;j ‘ &l

Visuell programmierte Algorithmen nehmen sehr viel Raum in Anspruch, was bei der Ver-
wendung innerhalb der Software kaum problematisch ist. Da in dieser Arbeit jedoch die
Zusammenhange der Skripte genauer erlautert werden, muss anstelle von gedruckten Gra-
fiken auf den digitalen Anhang 1 verwiesen werden. Um die Arbeitsschritte in Dynamo nach-
vollziehbar zu dokumentieren, werden die erstellten Diagramme zusatzlich abstrahiert und
als Schaubilder der textlichen Erlauterung beigefligt. Dabei beziehen sich die einzelnen
Farbfelder auf die gekennzeichneten Gruppen in der Programmierung. Die jeweiligen Teil-
aktionen der Gruppen werden kurz aufgelistet. Abbildung 14 zeigt eine vergleichbare Bear-
beitung des obigen Skriptes.

Elemente beliebiger Kategorien

Auslesen aller Revit-Kategorien

Abbildung 14: Auswahl von Modellelementen beliebiger Kategorien
Beispielschaubild zur —
Erlauterung des Skrip- Elemente duplizieren

tes in Abbildung 13
Duplizieren ausgewahlter Modellelemente
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5 BEPFLANZUNG IN BIM

Bevor mit der Modellierung nach der BIM-Methode begonnen werden kann, missen zu-
nachst die Modellierungsziele definiert werden. Anhand der inhaltlichen Anforderungen an
Bepflanzungsplanungen in BIM-Modellen (s. Kapitel 2.4) werden daher zuvor die fiir die
Modellierung relevanten Bestandteile der Bepflanzung identifiziert. AnschlieRend werden
den identifizierten Objekten verfligbare Bauteile aus der Revit-Software zugwiesen. Es wird
weiterhin festgelegt, Uber welche geometrischen Daten die einzelnen Objekte in den jewei-
ligen Fertigstellungsgraden verfligen sollen. Durch die Definition der zu bearbeitenden An-
wendungsfalle ergibt sich zudem eine Liste semantischer Daten (Properties), die im Model-
lierungsprozess erstellt und den Bepflanzungsobjekten angehangt werden.

51 Modellobjekte Tabelle 6: Modellierungsziele fir Vegetationsobjekte

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 300+

Pflanze / Baum

Bepflanzung Bepflanzung

Geometrie / Bauteilkategorie

Pflanze / Staude, Gras, Farn, Geholz

Allgemeines Modell

Geometrie / Bauteilkategorie
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Geometrie / Bauteilkategorie

Bepflanzung in BIM
LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 300+
Pflanzenreihe / Hecke
Gelander Bepflanzung

Pflanzflache / Vegetationsschicht

Geometrie / Bauteilkategorie

Gelandevolumenkérper

Pflanzflache / Substratschicht

Geometrie / Bauteilkategorie

Gelandevolumenkdorper

Gelandevolumenkdrper + Teile
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5.2 Fertigstellungsgrade

,Die LOD-Spezifikation sieht ausdricklich keine 1:1 Zuordnung von LODs zu einzelnen Pla-
nungsphasen vor® (BORRMANN et al. 2021, S. 173), wenngleich verschiedene deutsche Or-
ganisationen versucht haben, die Leistungsphasen der HOAI mit den Fertigstellungsgraden
in Relation zu bringen. Da die Meinungen bezuglich der korrekten Zuordnung stark variie-
ren, ist eine Festschreibung entsprechender LOD-Definitionen nach Planungsphasen prob-
lematisch (s. BORRMANN et al. 2021, S. 174). Fir die Branche der Landschaftsarchitektur,
die noch nicht in den gangigen IFC-Klassen bedacht wurde, werden aktuell ohnehin Model-
lierungsstandards aus dem Hochbau entlehnt. Fir Projekte des Infrastrukturbereichs wurde
durch die Arbeitsgemeinschaft BIM4INFRA2020 immerhin eine Annaherung an die HOAI
geschaffen, indem die Modelle bzw. Modellelemente der jeweiligen Fertigstellungsgrade
als Vorentwurfsmodell, Entwurfsmodell etc. bezeichnet werden (s. BMVI [HRSG.]
2019b, S. 15f.). In diesem Sinne wurden den aufgefiihrten Objekten in Tabelle 6 vier ver-
schiedene Darstellungsoptionen zugewiesen. Diese entsprechen einer Spezifikation des
LOD 100 (Vorentwurfsmodell), LOD 200 (Entwurfsmodell) und LOD 300 (Ausfuhrungsmo-
dell). Hinzu kommt eine Darstellungsvariante des Modells mit erhéhtem Detaillierungsgrad
als Grundlage fur Visualisierungen innerhalb und auferhalb von Revit, welche in dieser
Arbeit nachfolgend als LOD 300+ bezeichnet wird.

5.3 Anwendungsfalle

Wie in Kapitel 2.1.4 erlautert, kann das Ausmalf} semantischer Modelldaten (LOI) nicht los-
geldst von den jeweiligen Anwendungsfallen betrachtet werden. Daher werden in Tabelle 6
ausschlie8lich die geometrischen Eigenschaften (LOG) in Relation zum LOD dargestellt.
Weiterhin kénnen aufgrund des thematischen Schwerpunktes in dieser Arbeit keine aus-
fuhrlichen Eigenschaftensatze (Property Sets) erstellt werden. Stattdessen wird die Ver-
knupfung anwendungsfallbezogener Sachdaten im BIM-Modell anhand eines exemplari-
schen Anwendungsfalls und ausschlieBlich fur das Modellobjekt ,Baum* veranschaulicht.

Die Ausfiihrungsmodelle des LOD 300 entsprechen der hochsten geometrischen Detaillie-
rung und bedirfen zugleich der groten Menge semantischer Projektinformationen. Daher
wird fiir die Baummodelle des LOD 300 beispielhaft ein Eigenschaftensatz generiert. Der
Anwendungsfall ,Erstellung von Ausflihrungsplanen® (s. Abb. 2, S. 5) entspricht der abzu-
bildenden Leistungsphase 5 und veranschaulicht den technischen Charakter von Bepflan-
zungsplanen. Die benétigten Properties fur Geholze (s. Abb. 15) wurden der Masterarbeit
von Ramona Haverland enthommen (s. HAVERLAND 2021, Anhang A).

Zusatzlich zu den im Property Set definierten Gehdlzdaten werden den Ubrigen Bepflan-
zungsobjekten weitere Eigenschaften zugewiesen. Darunter befinden sich vorwiegend Ba-
sisdaten fir die Staudenpflanzung und Definitionen, welche fir den Erfolg der Modellierung
und die Funktionalitdt des Modells essentiell sind. Das Hinzufligen dieser Daten erfolgt un-
abhangig von den anwendungsfallbezogenen Properties im Verlauf der Modellierung.
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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 Laubgehdlz, Nadelgeholz X
p . GrofRbaum 1. Ordnung
ategorie Text MittelgroRe Bdume 2. Ordnung X
Klein Bdume 3. Ordnung
botanischer_Name Text Platanus x hispanica, Carpinus betulus, etc. X
deutscher_Name Text Gewodhnliche 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_Stammhoehe Text X cm
St f
ammumtang Text X cm
Wurzeltyp Label Flachwurzeler, Herzwurzeler, Tiefwurzler cm
Angenommene_Wurzeltiefe Text X cm
Angenommener_Wurzelumfang Text X 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.

Abbildung 15: Properties fiir Gehoélze im Anwendungsfall ,Erstellung von Ausflihrungsplanen‘ aus
(HAVERLAND 2021, Anhang A)

33



Bepflanzungsplanung in BIM

6 BEPFLANZUNGSPLANUNG IN BIM

In diesem Kapitel wird der Ablauf der BIM-Modellierung in Revit fur die Bepflanzungspla-
nung dokumentiert. Der Prozess lasst sich grob in drei Abschnitte untergliedern. Der erste
Abschnitt beschreibt die vorbereitende Modellierung dreier Revit-Familien als Bepflan-
zungselemente. Diese parametrisierten Objekte werden zu unterschiedlichen Zeitpunkten
in den Modellierungsprozess integriert (s. Abb. 16). Daraufhin folgt im zweiten Abschnitt die
eigentliche Ausarbeitung der Projektdatei. Der Ablauf orientiert sich an der Hierarchie der
abzubildenden Fertigstellungsgrade (LOD), sodass die Modellierung mit jedem Arbeits-
schritt an geometrischer und semantischer Detaillierung sowie an Validitat zunimmt. Ab-
schnitt 3 erlautert das Vorgehen zum Ableiten eines Bepflanzungsplanes aus dem zuvor
erstellten BIM-Modell. Abbildung 16 zeigt zudem die Entwicklung der zu erstellenden Mo-
dellobjekte fiur Vegetation aus Kapitel 5.1 in Relation zu den Fertigstellungsgraden sowie
die Kapitelubersicht fur den gesamten Modellierungsvorgang.

Pflanzen / Stauden,

Pflanzen / Baume
Graser, Farne, Gehdlze

Pflanzenreihen / Hecken

Kapitel 6.1 Kapitel 6.2 Kapitel 6.3 Kapitel 6.4

LOD 300+

LOD 300 Feine Detaillierung
Mittlere Detaillierung und Attributierung

und Attributierung

Familie Funktionstypen

Familie Stauden

LOD 200
Feine Detaillierung und Attributierung

LOD 100

Bepflanzungsplan

Feine Detaillierung

Grobe Detaillierung

Familie Geholze

N Abschnitt 1 I I Abschnitt 2

N Abschnitt 3 *

Abbildung 16: Ablaufdiagramm zur BIM-basierten Bepflanzungsplanung in Revit
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6.1 Revit-Familien: Vorbereitende Modellierung

Autodesk Revit beinhaltet eine umfangreiche Objektbibliothek mit eigenen Bauteilen bzw.
Familien, unter welchen sich ebenfalls eine Auswahl an Bepflanzungsobjekten befindet (s.
HAVERLAND 2021, S. 16). Da diese vordefinierten Pflanzenmodelle den fachlichen Anspri-
chen der Landschaftsarchitektur nur bedingt gentigen (vgl. HAVERLAND 2021, S. 1f.), istdas
Erstellen individueller Elemente in Abstimmung mit den eigenen Modellierungsintentionen
jedoch zielfuhrender als der Einsatz von Standardobjekten (s. MORBACH 2020, S. 248). Da-
her wird im Folgenden die benutzerdefinierte Modellierung ladbarer Familien fur die Be-
pflanzungsplanung in BIM dokumentiert.

6.1.1 Familie fiir Geholze

(JOCHENS 2023 a)

Abbildung 17: RPC-Objekt mit 3D-Geometrie

Die Revit-eigene Bepflanzungsbibliothek besteht grofitenteils
aus sogenanntem ,Rich Photorealistic Content' (RPC) des Soft-
wareunternehmens ArchVision (s. HAVERLAND 2021, S. 16). Obwohl der Hersteller mittler-
weile auch RPC-Objekte mit dreidimensionaler Render- und Vorschaugeometrie anbietet
(s. Abb. 17) bestehen die in Revit inklusiven Pflanzenmodelle grundsatzlich aus einer
Strichzeichnung als Platzhalter und einer Renderdarstellung auf Basis austauschbarer Fo-
tografien (vgl. AUTODESK o. J. (j)). Wahrend RPC-Baume vorwiegend flir Visualisierungen
genutzt werden, sind sie fir die Verwendung in anderen BIM-Prozessen ungeeignet. Die
BIM-Bloggerin Lauren Schmidt weist insbesondere darauf hin, dass die Objekte nicht aus
Volumenkoérpern modelliert und somit flr Kollisionsprifungen unzweckmaRig sind. Statt-
dessen kénnen eigene Bepflanzungsfamilien in Revit modelliert werden, die neben einer
RPC-Darstellung auch Volumengeometrie beinhalten (s. SCHMIDT 2015). Ramona Haver-
land verfolgt in ihrer Abschlussarbeit einen abweichenden Ansatz. Im Bewusstsein der
durchgangigen Nutzung eines BIM-Modells wéhrend des gesamten Lebenszyklus eines
Bauwerks liegt ein Schwerpunkt ihrer Arbeit in einer geometrischen wie auch semantischen
Parametrisierung, welche den pflanzlichen Lebenszyklus von Baumen in den Fokus riickt
(s. HAVERLAND 2021, S. 2). Dabei werden arttypischer Habitus und Pflanzenwachstum be-
ricksichtigt (s. HAVERLAND 2021, S. 41). Die Abstraktion der Geometrie beruht auf zuvor
definierten Detaillierungsgraden (s. HAVERLAND 2021, S. 29). Die semantischen Informati-
onen richten sich nach den Anwendungsfallen des Bundesministeriums fir Verkehr und
digitale Infrastruktur (s. HAVERLAND 2021, S. 30f.).

Fir die Darstellung von Gehdlzen werden in dieser Arbeit eigene Baummodelle erstellt,
welche diese gedanklichen Ansatze aufgreifen. Die wesentlichen Pflanzenteile werden abs-
trahiert und in Form von Volumenkérpern modelliert. Im Mittelpunkt steht dabei die
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Unterscheidung verschiedener Kronenformen und Wurzeltypen fur den Einsatz bei hdheren
Fertigstellungsgraden. Optional sollen diese durch RPC-Objekte oder vereinfachte Baum-
modelle aus der Revit-Bibliothek auszutauschen sein. Um dies zu gewahrleisten, werden
gleich mehrere Revit-Familien erstellt und in einer gemeinsamen ladbaren Familie (im Fol-
genden ,Host-Familie* genannt) verschachtelt.

Verschachtelte Familien: Baumkronen

Die Anforderungen an digitale Baummodelle in der BIM-Methode unterscheiden sich von
den fur Visualisierungen tblichen 3D-Baumen. Fur die Funktionalitat im Projekt sind Para-
metrisierbarkeit und semantische Informationen entscheidender als detaillierte Geometrie
und fotorealistische Darstellung. Durch den damit einhergehenden Abstraktionsgrad kann
im Hinblick auf den individuellen Habitus von Gehdlzen daher nur die Kronenform, nicht
aber Verzweigungsformen und Kronenarchitektur beriicksichtigt werden. Es werden eifér-
mige, kegelférmige, kugelige, saulenférmige und trichterférmige Kronen unterschieden (s.
ROLOFF et al. 2018, S. 13). Fur jede dieser Auspragungen wird in Revit eine Volumengeo-
metrie mittels der Modelliermethode ,Rotieren’ erstellt. Zusatzlich wird eine zylindrische
Krone fiir den Einsatz als Form- bzw. Heckengeh6lz modelliert. Die Krone wird in der Héhe
sowie der Breite bemaldt und die Bemallung an Abhangigkeiten (Parameter) geknupft. In
der gleichen Familie wird zudem ein Baumstamm als zylindrischer Extrusionskdrper gene-
riert und an der Baumkrone fixiert. Dadurch kann neben der Stammbreite auch der Kronen-
ansatz angepasst werden. Da die Geometrie im BIM-Modell durch sogenannte Schlissel-
listen (s. Kapitel 6.3.1) gesteuert werden soll und dies fir Typenparameter nicht zulassig
ist, erfolgt die Parametrisierung der Baumkronen mittels Exemplarparametern.

Verschachtelte Familien: Baumwurzeln

Besonders entscheidend fiir Kollisionsprifungen der Fachmodelle ist die Modellierung des
Wourzelbereiches von Gehdlzen. Ebenso wie die verschiedenen Kronenformen wird auch
die Volumengeometrie der mdglichen Wurzeltypen durch Rotationskdrper erzeugt und in
separaten Familien gespeichert. Somit wird je eine Familie fir Baume mit Flachwurzel-,
Herzwurzel- und Tiefwurzelsystem erstellt. Die Modellierung orientiert sich dabei grob an
den Skizzen in Andreas Roloffs ,Lexikon der praktischen Baumbiologie’ (ROLOFF
2012, S. 196). Die Dimensionierung der Wurzelbereiche kann durch Variation der Parame-
terwerte fir Wurzelradius und Wurzeltiefe festgelegt werden. Fir die Wurzeltiefe wurden
folgende pauschale Daten aus der Arbeit von Ramona Haverland Gibernommen:

Flachwurzelsystem 0,85 Meter
Herzwurzelsystem 1,11 Meter
Tiefwurzelsystem 1,38 Meter

(s. HAVERLAND 2021, Anhang C)
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Host-Familie: Baum

Als ladbare Familie fur den direkten Einsatz im Modell wird anschlielend eine Familie mit
der Vorlagedatei ,Allgemeines Modell adaptiv‘ erzeugt, in welcher die Einzelgeometrien der
Kronen- und Wurzelfamilien verschachtelt werden kénnen. Dazu werden die Familien Uber
den Befehl ,Familie laden‘ im Men( ,Einfligen‘ in das Projekt importiert. Der Familieneditor
fr ,Adaptive Bauteile' verflgt Uber ein erweitertes Funktionsangebot, sodass Wurzel- und
Kronenfamilie fiir das Platzieren im Modell eine abweichende Ausrichtung im 3D-Raum zu-
gewiesen werden kann. Dadurch wird gewahrleistet, dass der oberirdische Teil der Geholze
im Modell stets vertikal ausgerichtet ist, wahrend sich der Wurzelbereich der Neigung des
zugrunde liegenden Gelandes anpasst (s. Abb. 18).

Die Exemplarparameter der Wurzel- und Kronenfamilien werden mit gemeinsam genutzten
Parametern verknlpft, die nach dem Platzieren unmittelbar aus dem Modell gesteuert wer-
den konnen. Zudem werden geometrische Abhangigkeiten von Krone und Wurzelbereich
definiert. So wird beispielsweise der Durchmesser des Wurzelbereiches anhand der gene-
rellen Baumhdhe abgeschatzt (s. INTERNATIONAL SOCIETY OF ARBORICULTURE 2011, S. 1).
Durch das Hinzufiigen oder Entfernen von Haken bei einzelnen ,Ja/Nein Parametern‘ kdn-
nen zudem die dargestellten Kronen- und Wurzelformen im Modell ausgetauscht werden.
Neben den eigens erstellten Pflanzenteilen werden daruber hinaus zwei Familien aus der
Revit-Bibliothek in die Host-Familie geladen. Das Bepflanzungsobjekt ,Baum 3D - Ellipse’
entspricht einer vereinfachten Kronengeometrie aus Volumenkdrpern ohne Wurzelballen
und kann fir die Darstellung von Geholzen im LOD 100 verwendet werden. Die Familie
,RPC Bepflanzung - Baum Laubbaum’ bietet dagegen gute Voraussetzungen fiir Visualisie-
rungen mit der Revit-eigenen Renderfunktion.

Abbildung 18: Baummodelle nach Wuchseigenschaften (unterschiedliche Kronen- und Wurzeltypen)
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6.1.2 Familie fiir Funktionstypen

Je nach planerischer Intention und individuellen Eigenschaften der verwendeten Pflanzen
erfullen die einzelnen Arten spezifische Funktionen fur die ,Architektur einer Pflanzung'.
Dies ermdglicht eine Gliederung der Pflanzenliste nach sogenannten Funktionstypen. Im
Rahmen der dreidimensionalen Umsetzung einer Pflanzidee in BIM kann dieser planerische
Aspekt fur die Darstellung von Bepflanzungsobjekten aufgegriffen werden. Die Abbildung
der Pflanzen nach ihrer individuellen Funktion flr das Pflanzkonzept bietet Planenden einen
generellen Uberblick Giber den aktuellen Stand des Projektes und kann hilfreich dabei sein,
die Gestaltungsidee gegenlber Kunden zu verdeutlichen. Zudem ware diese Information
Uber die Datenbank des BIM-Modells stets abrufbar und kénnte in spateren Phasen des
Lebenszyklus der Anlage nutzlich fur die Entwicklungs- und Unterhaltungspflege oder die
Restaurierung von Staudenflachen sein.

JOCHENS 2023 b) Aus diesem Grund wird fiir diese Arbeit eine abstrakte Modellie-
'!:g @ rung von Volumenkaorpern fir die Funktionstypen Solitarstaude,
i’ Geruststaude, Gruppenstaude, Bodendeckstaude und Streu-
. .“m‘“‘

Darstellung von Fullpflanzen fur das BIM-Modell wird insbeson-
dere aufgrund der wenig gerustbildenden Merkmale und kurzen
Lebensdauer als unbedeutend erachtet. Des Weiteren soll im
Folgenden die Endung ,Staude' gegen den allgemeineren Be-
griff ,Pflanze’ ausgetauscht werden, da neben Stauden im enge-
ren Sinn auch Geholzen, Farnen und Grasern eine Bedeutung fur die Funktionalitat von
Staudenpflanzungen beigemessen wird. Der konzeptionellen Optik der generierten Volu-
menkorper wird zudem eine Darstellung mittels RPC-Elementen hinzugefiigt, um die er-
stellten Modelle zusatzlich fur Visualisierungszwecke verwenden zu kdnnen.

pflanze vorgenommen. Der Nutzen einer dreidimensionalen
..

Streupflanze

Solitarpflanze
Geriistpflanze
Gruppenpflanze
Bodendeckpflanze

S

Abbildung 19: Vegetationsobjekte nach Funktionstypen der Stauden
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Verschachtelte Familien: Funktionstypen

Um den angezeigten Funktionstyp eines Pflanzenobjektes im Modell auswechseln zu kon-
nen, werden die Einzelgeometrien in separaten Familien der Kategorie ,Bepflanzung‘ mo-
delliert. Hierbei soll die Gestaltung der Objekte auf die Charakteristika der jeweiligen Funk-
tionstypen bezugnehmen (Abb. 19). Vorwiegend kommen die Modelliermethoden ,Rotieren’
und ,Extrusion‘ zum Einsatz.

Den Familien fiir Gertst- und Streupflanzen wird ein einfacher Abmessungsparameter zu-
gewiesen, der im Projekt mit Werten der tatsachlichen Pflanzenhdhe versehen werden soll.
Die Familien fur Solitar-, Gruppen- und Bodendeckpflanzen werden stattdessen in eine
zweite Bepflanzungsfamilie geladen. Diese doppelte Verschachtelung ist eine Ubliche Me-
thode, um Revit-Objekte ohne umfangreiche Parametrisierung proportional skalierbar zu
machen. Der ausschlaggebende Standardparameter ,H6he* wird demnach erst wirksam,
sobald die Bepflanzungsfamilie nach einer zusatzlichen Verschachtelung in einer zweiten
Bepflanzungsfamilie im Projekt platziert wird (s. Abb. 20).

Host-Familie: Funktionstyp

AnschlieRend werden alle Einzelgeometrien in einer gemeinsamen ladbaren Familie ver-
schachtelt. Im zweiten Schritt wird die Familie um ein Element fir RPC-Bepflanzung er-
ganzt. In der Revit-Bibliothek wird dazu die Familie ,RPC Bepflanzung - Strauch‘ ausge-
wahlt und in der Host-Familie platziert. Nutzer kdnnen zwischen 35 vordefinierten Typen
mit variierenden Renderdarstellungen fir die Visualisierung wahlen.

Durch das Erstellen von Parametern des Revit-Datentyps ,<Familientyp...>' kénnen die ge-
ladenen Funktionstypenmodelle sowie die vordefinierten Typen der RPC-Familie nun be-
liebig im Projekt ausgetauscht werden.

1. Bepflanzungsfamilie 2. Bepflanzungsfamilie Projekt
Hohe =1,2m Hohe =1,2m Hohe =1,2m

- -

Abbildung 20: Wirkung der doppelten Verschachtelung in der Kategorie ,Bepflanzung’
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6.1.3  Familie fur Stauden (JOCHENS 2023 c)

Die differenzierte Vegetation in AuRenanlagen ist nur als System @ °:'
zu erfassen. Folglich sollte auch die digitale Bepflanzung in BIM g, g% ,’!:, ;3'
systemisch gedacht werden. Daher bedarf es fiir die Darstellung ! :3,.3.

von Stauden im Modell ,intelligenter* Objekte, welche die Anfor- Se3g w; t

derungen fur das Erstellen zweidimensionaler Bepflanzungs- """2&3‘3?

plane erflillen und gleichzeitig in das bestehende 3D-Modell in- @ %3 ot .3?

tegrierbar sind. Die Revit-Familie flr Einzelstauden und kleine oo fBeed et
Pflanzengruppen, deren Modellierung nachfolgend erlautert wird, beinhaltet Symbolgrafi-
ken flr herkdmmliche Ausfihrungsplane und dreidimensionale Geometrie zur Vervollstan-
digung landschaftsarchitektonischer BIM-Modelle. Das Einbinden der zuvor verwendeten
Familien flr Funktionstypen und RPC-Vegetation bietet Optionen fir die Visualisierung von

Staudenpflanzungen.
Verschachtelte Familien: 2D-Symbole

Durch kreisférmige Symbole werden in dieser Familie einzelne Stauden oder Tuffs fir
Draufsichten skizziert. Hierbei kommen die Revit-Werkzeuge ,Modelllinie‘ und ,Geflillter Be-
reich zum Einsatz. Die Symbole werden jeweils in eigenen Familien der Kategorie ,Bepflan-
zung’ erstellt und fiir eine gleichmaRige Skalierung im Projekt anschliel’end in eine zweite
Familie derselben Kategorie geladen.

Host-Familie: Staude

Zur Modellierung der ladbaren Pflanzenfamilie wird die Revit-Vorlage ,Aligemeines Modell
Geschossdecke® verwendet. Objekte dieser Art kdnnen im Modell auf den Basisbauteilen
,Geschossdecke’ oder ,Gelandevolumenkoérper platziert werden. Des Weiteren lassen sich
sogenannte ,Abzugskdrper’ erstellen, welche beim Platzieren Hohlkdrper in die vorhande-
nen Basisbauteile schneiden. In der Pflanzenfamilie wird ein solcher Abzugskdrper als pa-
rametrisierbarer Zylinder modelliert. Die entstehenden Hohlkdrper in den jeweiligen Basis-
bauteilen bewirken bei diesen eine Reduzierung des Flacheninhaltes. Weil der Flachenin-
halt zur Kalkulation der Pflanzenmenge bei Gruppenpflanzungen verwendet wird, entsteht
eine dynamische Wechselwirkung zwischen Pflanzensymbolen und Pflanzenflachen im
BIM-Projekt (s. Abb. 21). Da sich Stauden in ihrem Ausbreitungsverhalten und Rauman-
spruch teilweise stark unterscheiden, muss fir die Dimensionierung des Abzugskoérpers
eine Abhangigkeit von den individuellen Pflanzendaten hergestellt werden. Tabelle 7 ver-
deutlicht dies anhand des Zusammenhangs der Parameter Pflanzdichte und Radius.

= R ’/ﬁ /ﬁ
[\
\ s’ﬁ Symbol
I I
// //
r/ ’/
38_Bruma || 40_ Cafiac 40_ Bruma | | 38_ Caflac
11/qm [ 11igm 11/qm [ 11igm

Abbildung 21: Auswirkungen des Abzugskorpers auf die kalkulierte Staudenanzahl
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Fir die notwendigen Planzeichen der Bepflanzung werden die vorab generierten 2D-Sym-
bole in die Host-Familie geladen. Im Projekt lassen sich Uber eine Dropdownliste alle un-
terschiedlichen Symbole fiir die Darstellung der vorgesehenen Stauden auswahlen. Durch
die doppelte Verschachtelung kann die Skalierung der 2D-Familien mit Zwangsbedingun-
gen von der Geometrie des Abzugskorpers abhangig gemacht werden. Demzufolge werden
Stauden mit hohem Raumanspruch in Draufsichten mit groBen Symbolen und solche mit
geringem Raumanspruch mit kleinen Symbolen abgebildet. Zudem werden zum Zweck der
dreidimensionalen Darstellung die verschiedenen Einzelgeometrien aus der Funktionsty-
pen-Familie (s. Kapitel 6.1.2) sowie die darin verschachtelte Familie ,RPC Bepflanzung -
Strauch® in die Host-Familie geladen. Neben der Auswahl einer geeigneten Renderdarstel-
lung und des Funktionstyps der Pflanze kann im Modell zusatzlich die Anzahl der zu pflan-
zenden Stauden pro Symbol angegeben werden. Durch einen parametrisierten ,Reihenbe-
fehl werden die 3D-Geometrie des Funktionstyps sowie die RPC-Familie stets in der vor-
gegebenen Stlckzahl angezeigt (s. Abb. 22).

Tabelle 7: Parametrische Abhangigkeiten der Stauden-Familie

Datentyp Name Formel Beispielwert
Lange Radius v/ Flache + 1 0,437 m
Flache Flache 1m? + Pflanzdichte x [Anzahl/Symbol] 0,6 m?
Zahl Pflanzdichte Eingabe 3 Stk./m?
Zahl Anzahl/Symbol Eingabe 3 Stk.
Familientypen Familientype
lww— !Mm—
Alxlni-;gkewlm ) Ahlﬁ-;gkenlm )
chealhngen Bel:a&ngen

Pflanzenhoehe 11,0000

Anzahl_pro_Symbol f1,000000)
Pflanzdichte 1,000000
Darstellung_Grundriss<Allge; Symbol_1
Darstellung_RPC<Umgebun ‘RPC Bepfl

Funktionstyp < Eepfianzung>: Solitarpfic
ID-Daten

S R B Dt E

Wie verwalte ich Familientypen?

Abbildung 22: Auswirkungen des parametrisierten ,Reihenbefehls’

Pflanzenhoehe

Anzahl_pro_Symbol

Fflanzdichte 1,000000

Darsteiiung_Grundriss< Alige Symbol 1
Darstellung_RFC<Umgebun RPC Bepfl
Funktionstyp<Bepfianzung> Soiitarpfiz
ID-Daten

s DR B D e E

Wie verwalte ich Familientypen?
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6.2 Revit-Projekt: Bepflanzungsplanung LOD 100-200

Im Anschluss an die vorbereitende Modellierung wird mit der Arbeit am Bepflanzungspro-
jekt in BIM begonnen. Zunachst werden dem grundlegenden 3D-Modell die wesentlichen
Vegetationsobjekte fir den LOD 100 hinzugefuigt. Im weiteren Verlauf werden die Elemente
in Revit fur den LOD 200 weiter erganzt oder gegen detailliertere Objekte ausgetauscht.

6.2.1 Pflanz- und Saatflachen

Gemal den von Matthias Remy formulierten Anforderungen an BIM-basierte Bauantrage
fur AuRenanlagen beim Projekt ,Elbtower' in Hamburg sollen Vegetationsflachen zusatzlich
zur kalkulierten FlachengréRe und genauen Position im Projekt auch geometrische Eigen-
schaften zu Gelandeniveau und Substratstarke aufweisen (s. REMY et al. 2021, S. 83).
Demnach muss bereits fiir ein Entwurfsmodell im LOD 200 eine dreidimensionale Model-
lierung von Pflanz- und Saatflachen vorgenommen werden. Derartige Volumenkdrper flr
Vegetation kénnen in Revit beispielsweise mit dem Modellierungstool ,Geschossdecke’ ge-
neriert werden (s. REMY et al. 2021, S. 85f.). Die Verodffentlichung der aktuellen Programm-
version Revit 2024 legt des Weiteren die Verwendung der neuen Gelandefunktionen nahe.
Dadurch erstellte Elemente, sogenannte ,Toposolids‘ (dt. Gelandevolumenkdrper), bieten
alle erforderlichen Vorteile von Geschossdecken und darlber hinaus erganzende Eigen-
schaften jener ,Topografie'-Objekte, die sie in der neuesten Programmversion ganzlich er-
setzt haben (vgl. SCHMIDT 2023). Im BIM-Modell des ,Elbtowers’ wurde die Vegetations-
schicht der geplanten Strauchunterpflanzungen mangels geeigneter Alternativen durch se-
parate Bauteile modelliert (s. REMY et al. 2021, S. 86). Stattdessen lassen sich auf Basis
bereits erstellter Toposolids ebenfalls Vegetationskdrper in beliebiger Form erzeugen (s.
Abb. 23). Diese ,Subdivisions’ genannten Unterteilungen folgen der Gelandeform des da-
runter befindlichen Substratkérpers und kénnen parametrisch in ihrer Vegetationshdhe va-
riiert werden (s. SCHMIDT 2023).

Abbildung 23:
Mégliche Varianten von
,Gelandevolumenkorpern'
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Substratschicht

Fur das Bepflanzungsprojekt wird die Substratschicht von Vegetationsflachen mittels ,To-
posolids‘ dargestellt. Anstelle des manuellen Modellierens einzelner Elemente auf der
Grundlage in Revit skizzierter Umgrenzungen wird eine automatisierte Modellierung durch
visuelle Programmierung in Dynamo angestrebt. Dabei werden die Flachenumgrenzungen
aus der verknupften CAD-Grundlage ,Charlie Living_Entwurf’ verwendet.

Vorbereitend werden die Flachen nach der beabsichtigten Art der Bepflanzung kategori-
siert. Je Kategorie wird in Revit ein Typ der Systemfamilie ,Gelandevolumenkérper* erstellt
und entsprechend benannt. Zugleich werden alle CAD-Kurven in der Grundlagendatei auf
gleichnamige Layer sortiert (s. Abb. 24). Durch den Dynamo-Algorithmus kann somit eine
Zuweisung der vorgesehenen Typenbezeichnung auf Basis der jeweiligen Layer-Namen
erfolgen. Da es derzeit weder in der Standardbibliothek noch in den gangigen benutzerde-
finierten Paketen Dynamo-Blocke zum Erstellen der erst kiirzlich eingefiihrten ,Toposolids'
gibt, wird flr das Diagramm eine textbasierte Programmierung mit der Programmiersprache
Python erstellt. Diese Methode ermdglicht bereits wahrend der Anwendung des Dynamo-
Skripts das Festlegen mehrerer Hohenpunkte. Alternativ kdnnen auch planare ,Toposolids'
erzeugt werden, deren Gelande nachtraglich angepasst werden kann. Falls vorgesehen, ist
das zusatzliche Verschneiden oder Verbinden der erstellten Geometrien mit anderen Revit-
Objekten moglich. Dies eignet sich besonders fiir das Integrieren kleinerer Pflanzflachen
und Beete in ein grélReres Gelandemodell.

Typeneigenschaften X
Familie: Systemfamilie: Geléndevaolumenkérper w Laden...
Typ: Pflanzfldche - Wildstaudenpflanzung ~ Duplizieren... Abbildu ng 24:
JE— Neuer",GeI‘andequu-
menkorper‘-Typ (links)
T te h -
yRenparametEr und gleichnamiger
Parameter Wert |=| CAD-Layer (rechts)

Konstruktion ¥

Grafiken ¥

Materialien und Oberfléchen H

Tragendes Material i

Durchschnittliche Hahe 0,4000 Uberschreibungen Sichtbarkeit/Grafiken far 30-Ansicht: {30}

Textur Vegetation Umgeb

- Modellkategorien Beschriftungskategorien  Kategorien fiir Berechnungsmodell - Importierte Kategorien
Importierte Kategorien in dieser Ansicht anzeigen v
|D-Daten
. . Projektion/Cberflache
IFC-Parameter Sichtbarkeit Ui
inien

[] Omphalodes verna
B Pflanzfliche - Bodendecker Gehdlze
B Pflanzfliche - Hochbeete

B Pflanzfliche - Hochstaudenflur

B Pflanzfliche - Rasen

B Pflanzfliche - Schattsaum
Pflanzfliche - Wildstaudenpflanzung
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Polygonatum x hyb Weihenstephan
Populus simenii Fastigiata
Projekt-Ausstattung-Fahrradstellpl...
Projekt-Ausstattung-Sichtschutz
Projekt-Ausstattung-Zaune
Projekt-Beschriftung-TXT Strafe
Projekt-Gebaude

Uberschreiben...

Wie wirken sich diese Eigenschaften aus?
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Vegetationsschicht

Die neuen Gelandefunktionen in Revit 2024 bieten Nutzern die Moglichkeit, einzelne Berei-
che oder die gesamte Flache eines vorhandenen ,Toposolids’ mit einer erhabenen zweiten
Schicht zu versehen. Durch den Befehl ,Unterteilen’ erzeugt Revit somit einen Volumenkor-
per auf dem ,Toposolid‘, welcher sich durch Material und Hohe von diesem abheben kann.
Da es sich dabei um separat parametrisierbare Modellelemente handelt, werden solche
,Subdivisions’ in dieser Arbeit als Vegetationsschicht fiir den LOD 100 und LOD 200 ver-
wendet. Wie bei der Substratschicht werden auch die Subdivision-Elemente in Dynamo
durch eine Python-Programmierung erstellt. Die Vegetationsschicht soll die gesamte Fla-
che der einzelnen Substratvolumenkoérper abdecken. Durch das Skript wird aufderdem der
integrierte HOhen- und Materialparameter der Subdivisions festgelegt. Die dafur vorgese-
henen Werte werden zuvor als Typenparameter fir die zugrundeliegenden ,Toposolids® de-
finiert (s. Abb. 24, Hervorhebung).

Abbildung 25 veranschaulicht die wesentlichen Eingaben
Aktionen des erstellten Algorithmus in Dynamo.
Anhand der Farbfelder lassen sich die einzelnen

Ablaufe ebenfalls im vollstandigen Diagramm

Auswahl CAD-Datei und Kurven-Layer
Auswahl Typ flir Toposolids
Auswahl Hohenpunkte

(Anhang 1 a) nachvollziehen. Die Umsetzung im
Modell kann anhand des Video-Links (s. u.) ver-
folgt werden. Der Programmierprozess
wurde exemplarisch fir die nachfolgenden

Geschlossene Umgrenzung

Kurven aus CAD importieren
Einzelkurven sortieren
Polykurven erstellen

Dynamo-Arbeitsschritte im Video erlautert. EETEE—

Gefiilite Bereiche aus Polykurven erstellen

(JOCHENS 2023 d)

Valide Polykurven

Geometrie der ,Gefillliten Bereiche' importieren
Kurven isolieren
Polykurven erstellen

Toposolids und Subdivisions

Python-Block zum Erstellen der Toposolids
Python-Block zum Erstellen der Subdivisions

Vegetationsschicht anpassen

Toposolid-Typ: Hohe und Material auslesen
Subdivision: Hohe und Material definieren

Umgebung Schnittstellen

Verschneiden Toposolids mit Umgebung (optional)

Revit-Flachen loschen

Alle zuvor erstellten ,Geflillten Bereiche' [6schen

Abbildung 25: Dynamo-Skript (s. Anhang 1 a)
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Darstellungsoptionen

In dem Programm Revit 2024 werden ,Toposolids’ und ,Subdi-
visions‘ nur unzureichend voneinander abgegrenzt. Samtliche

Elemente dieser Art werden der Kategorie

korper' zugewiesen und lassen sich auf herkdmmliche Weise
nicht getrennt voneinander in ihren Sichtbarkeits- oder Gra-
fikeinstellungen bearbeiten. Auch das unabhangige Auslesen
der Objekte in Bauteillisten ist ohne das vorherige Filtern nach
Parameterwerten nicht méglich. Im Folgenden werden zwei Op-

,Gelandevolumen-

tionen erlautert, die einen flexibleren Umgang mit diesen Bau- (JOCHENS 2023 e)

teilen ermoglichen.

Nachdem fir alle Pflanz- und Saatflachen im Projekt sowohl die Substratschicht in Form
von ,Toposolids’, als auch die Vegetationsschicht in Form von ,Subdivisions* modelliert
wurde, soll nun die grafische Darstellung fiir ausgewahlte Ansichten variiert werden. Die
Materialzuweisung im Erstellungsprozess mittels Dynamo bildet die Grundlage flir das
Ableiten von Vorentwurfs- und Entwurfsplanen. Jedoch entspricht diese Grafik nicht den
Ansprichen an 3D-Ansichten des Modells. Da ein direkter Zugriff auf die
Grafikeinstellungen der ,Subdivisions‘ nicht méglich ist, wird im Meni ,Uberschreibungen

Abbildung 26: Darstellungsoptionen durch ,Filter'

Sichtbarkeit/Grafiken‘ unter der Registerkarte
JFilter' eine Regel definiert, welche die
Darstellung der Vegetationsschicht fur 3D-
Ansichten festlegen soll. Fir die Kategorie
,Gelandevolumenkorper' wird somit ein neuer
Filter erstellt, der eine Differenzierung von
,Subdivisions‘ und ,Toposolid* ermdglicht und
der Vegetationsschicht automatisch ein
alternatives Muster sowie einen definierten
Transparenzwert zuweist (s. Abb. 26).
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Die Méglichkeit, Elemente einer bestimmten Kategorie im Projekt ausblenden zu kénnen,
stellt eine wesentliche Funktion in Revit dar und erlaubt das effiziente Arbeiten im Modell.
Weil die Steuerung der Sichtbarkeitseinstellungen von ,Gelédndevolumenkdrpern‘ ebenso
eingeschrankt ist wie die gezielte Anpassung der grafischen Darstellung, wird auch zu die-
sem Zweck ein regelbasierter Filter in den einzelnen Ansichten erstellt.

Der Filter nimmt Bezug auf die Werte eines Projektparameters, welcher eigens fur die Ka-
tegorie ,Gelandevolumenkdrper’ erstellt wird. Der Parameter mit dem Namen ,Bepflanzung
Ein/Aus’ hat den Datentyp eines ,Ja/Nein‘-Parameters und wird mit einem gleichnamigen
Globalen Parameter verknupft (s. Abb. 27, Hervorhebung). Fur den Ansichtsfilter werden
zwei Regeln definiert. Die erste Regel unterscheidet , Toposolids‘ und ,Subdivisions‘ anhand
des Standardparameters ,HOhe unterteilen’, welcher ausschlieBlich bei ,Subdivisions® zu
finden ist. Anschlielend wird fir die zweite Regel festgelegt, dass flr den Projektparameter
,Bepflanzung Ein/Aus’‘ kein Haken gesetzt sein darf. Fur alle Objekte, bei denen beide Be-
dingungen zutreffen, wird daraufhin die Sichtbarkeit deaktiviert. Folglich kénnen im Modell
alle ,Subdivisions* zugleich Uber den Globalen Parameter ,Bepflanzung Ein/Aus‘ sichtbar
gemacht oder ausgeblendet werden (s. Abb. 27).

Kommentare

MName

Kennzeichen
Phasen ]
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IfeGUID <Wariiert>
A_ndera . |$uchparameter Ql
s Parameter | Wert ‘ Formel |
Hilte zu Eigenschaften Andere A
Bepfl. Ein/Al
Projekibrowser - LOD 100 - Kopie Beptlznzung Enva:
Kommentare
Name
Kennzeichen
Phasen a
Phase erstellt Phase 01
Phase abgebrochen Keine
IFC-Parameter 2
In IFC-Datei exportieren Nach Typ
In IFC exportieren als
Yomefmeder]bC Globale Parameter X
IfcGUID <Variiert>
Af‘dE'E : A ‘$uchparameter Q‘
~ Parameter ‘ Wert Formel ‘
Hilfe zu Eigenschaften Andere E
Projektbrowser - LOD 100 - Kopie Bepflanzung Ein/Aus I = Anzeigen
a
b Anwenden
~ [T, Ansichten (nach Namen) B
+ Tragwerksplane
-
Ansichten
T 30- Berechnungsmodell
f ﬁ ﬁ { I 3 o Anzeigen
Wie verwalte ich globale Parameter? C¥omien P 3

= 50 OF # S I R EEC 26 =<

Abbildung 27: Steuerung der Sichtbarkeit Uber den verknipften Globalen Parameter
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6.2.2 Geholzpflanzung

Baume und Straucher

Mit dem Erstellen der Pflanz- und Saatflachen im Projekt wurde zugleich die Grundlage fur
das Platzieren der Baummodelle in Revit geschaffen. Die ,Toposolids‘ der Vegetationsfla-
chen fungieren dabei als Basisbauteil und bestimmen die Position und Orientierung der
Gehdlzfamilien.

(JOCHENS 2023 f) Fir den LOD 100 wird die in Kapitel 6.1.1 vorbereitete ladbare
Familie in das Projekt importiert und anschlie®end an den vor-
gesehenen Geholzstandorten platziert. Der entsprechende LOG
100 wird automatisch angezeigt, wenn fir die Ansicht der ,De-
taillierungsgrad: Grob‘ ausgewahlt wird. Diese Pauschaleinstel-
lung ist jedoch von Nachteil, wenn andere Modellelemente
gleichzeitig in einem abweichenden Revit-Detaillierungsgrad an-
gezeigt werden sollen. In diesem Fall empfiehlt sich das Anlegen
von sogenannten ,Ansichtsvorlagen’, in denen die Modellkate-
gorie ,Bepflanzung’ mit den grafischen Vorgaben des groben Detaillierungsgrades Uber-
schrieben wird. Dass das BIM-Modell eines gegebenen LODs Elemente mit unterschiedli-
chem Fertigstellungsgrad beinhaltet, gilt indes als Regelfall, da die einzelnen Bestandteile
in unterschiedlichem Tempo ausgearbeitet werden (s. BORRMANN et al. 2021, S. 173). Uber
die Werte fur Kronenhdhe und -breite sowie lichte Stammhohe und Stammumfang kann die
angezeigte Geometrie der Standardfamilie ,Baum 3D - Ellipse‘ der Gestaltungsidee ange-
passt werden. Damit geht jedoch keine Verbindlichkeit fir die tatsachliche Grolke, Form
oder exakte Position einher (s. BORRMANN et al. 2021, S. 171). Abbildung 31 ist ein Aus-
schnitt des Projektes mit platzierten Geholzen flir den LOD 100.

Um die Detaillierung der Baume fur das Entwurfsmodell mit dem LOD 200 anzupassen,
wird fur die gewahlte Ansicht der ,Detaillierungsgrad: Mittel* verwendet. Dem Fertigstel-
lungsgrad entsprechend werden die Gehdlzfamilien mit den erforderlichen Pflanzenteilen
Krone, Stamm und Wurzelbereich angezeigt (vgl. REMY et al. 2021, S. 91). Die Darstellung
entspricht den in Abbildung 18 (s. S. 37) gezeigten Elementen. Des Weiteren kann der
Baumhabitus weiter den Entwurfsvorstellungen angepasst werden. Neben Breite und Héhe
sowie Form der Krone kdnnen auch planerische Rahmenbedingungen berticksichtigt wer-
den. So lasst sich je nach vorhandenem Standort ein passendes Wurzelmodell wahlen oder
eine Angleichung des Kronenansatzes an das Lichtraumprofil umsetzten. Wenngleich die
Verlasslichkeit der Daten mit dieser Parametrisierung zunimmt, werden dennoch alle Infor-
mationen der Elemente des LOD 200 als annahernd betrachtet (s. BORRMANN et al.
2021, S. 171). Die Kombination der Vegetationsflachen und modellierten 3D-Baume wird in
Abbildung 32 bildlich dokumentiert.
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Hecken und Baumreihen

Im Entwurf fur die Aullenanlagen des Beispielprojektes ,Charlie Living* sind neben Baum-
solitéaren ebenfalls zwei verschiedene Heckentypen sowie Baumreihen fur den Stral3enbe-
reich vorgesehen. Fur die Umsetzung in BIM soll moéglichst ein einheitlicher Ansatz fur die
reihenweise Modellierung von Gehdlzen entwickelt werden. Im Gegensatz zu der eingangs
analysierten Branchensoftware hat Revit keine spezifischen Funktionen fur die Mehrfach-
platzierung von Bepflanzungselementen im Besonderen. Allgemein betrachtet verflugt das
Programm jedoch durchaus tber entsprechende Alternativen. Unter den Standardoptionen
ist insbesondere das Modellierungstool ,Geldnder’ hervorzuheben, welches sich in vielfalti-
ger Weise anwenden lasst. Einerseits kann durch ein 2D-Profil und eine Pfadkurve ein
Sweep-Volumenkorper fur Hecken erzeugt werden (s. REMY et al. 2021, S. 96). Anderer-
seits kdnnen Revit-Objekte entlang des Verlaufspfades in beliebigen Abstanden vervielfal-
tigt und punktuell platziert werden (s. CATELLIER 2017). Revit erlaubt zudem eine Verknip-
fung der erstellten Hecken und Pflanzengruppen mit einem Basisbauteil, sodass auch eine
Anpassung an Gelandemodelle méglich ist (s. REMY et al. 2021, S. 96).

Daher wird das Tool in dieser Arbeit fir das Erstellen von He-
cken und Baumreihen des LOD 100 verwendet. Fir die System-
familie ,Gelander muss zunachst mindestens eine Revit-Familie
angegeben werden, deren Vervielfaltigung im Projekt beabsich-
tigt wird. Weil das Programm dabei ausschlieRlich Familien der
Kategorie ,Gelanderpfosten‘ akzeptiert, wird der flir den LOD
100 vorgesehene ,Baum 3D - Ellipse’ in eine solche Familienda-
tei geladen. AnschlielRend kann das Objekt im Dialog des ,Ge-
lander‘-Tools ausgewahlt und in beliebiger Anordnung entlang
einer Pfadkurve platziert werden (s. Abb. 28).

(

JOCHENS 2023 g)

\ N Abbildung 28:
/ \\ Mégliche Pflanzenreihen
\/ — \ mit dem ,Gelander'-Tool
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Neben den besagten Qualitaten der ,Gelander-Funktion muss auch auf die Nachteile die-
ser Verwendung eingegangen werden. Zum einen ist nach dem Erstellen eines ,Gelanders'
kein direkter Zugriff auf die einzelnen Bestandteile mehr mdglich. Die duplizierte Gehdlzfa-
milie kann zwar Uber den ,Projektbrowser’ weiterhin parametrisiert werden, lasst sich jedoch
weder einzeln auswahlen noch in Listen auslesen. Zum anderen wird das Verwalten von
Pflanzendaten durch die Verwendung der zusatzlichen Bauteilkategorie ,Gelander’ er-
schwert. Zudem erlaubt Revit keine Verwendung von ,Adaptiven Bauteilen‘ in ,Geléndern’,
sodass die parametrische Baumfamilie aus Kapitel 6.1.1 hier keine Anwendung finden
kann. Flr die weniger spezifischen Anspriche an Geometrie und semantische Daten im

LOD 100 genuigt der beschriebene Workflow.

Allerdings sollen ab dem LOD 200 alle Geholze
inklusive Hecken und Baumreihen dem gleichen
modellierten Standard entsprechen. Somit wird
eine Losung in Dynamo entwickelt, mit der be-
reits erstellte ,Gelénder-Objekte in Revit gegen
,Modellgruppen‘ ausgetauscht werden kénnen
(s. Abb. 29). Diese Gruppen bestehen aus ein-
zelnen Exemplaren der parametrischen Baum-
familie aus Kapitel 6.1.1. Dazu ermittelt die Dy-
namo-Programmierung die genaue Position der
einzelnen Bestandteile eines ,Gelanders’ und
projiziert die Koordinaten auf das verknipfte Ge-
landemodell. Im Anschluss platziert Dynamo
eine ausgewahlte Revit-Familie einschliellich
,Adaptiver Bauteile’ auf den dadurch erzeugten
EinflUgepunkten und passt die Orientierung der
Wurzelbereiche der Gelandeneigung an. Zuvor
definierte Angaben zum Pflanzennamen werden
ebenso fir die neuen Exemplare tbernommen
wie die ausgelesene Lange der ,Gelander'-Fa-
milie. Das Skript unterscheidet zwischen He-
cken, Baumreihen und Alleen. Je nach Wahl des
Nutzers ermittelt Dynamo anschlielend die An-
zahl anderer ,Modellgruppen’ dieser Klassifizie-
rung und nummeriert die erstellten Objekte. Die
gruppierten Einzelpflanzen kénnen abschlie-
Bend in einer speziellen Bauteilliste fiir Gehdlz-
gruppen ausgewertet werden (s. Abb. 30).

Abbildung 29:
Dynamo-Skript (s. Anhang 1 b)

Eingaben
Auswahl Hecke, Baumreihe oder Allee
Auswahl Gelander-Familie

Auswahl Gehélz-Familie
Abfrage Gelander-Familie [6schen

Positionen der Gelanderpfosten-Familien
Basisbauteil kopieren
Basisbauteil in positiver Z-Richtung verschieben

Geometrie des Basisbauteils importieren
Schnittpunkt Basisbauteil und Gelander ermitteln

Ermitteln Gelandeoberflache

Extrahieren der Gelande-Faces
Filtern der Faces nach maximalen Z-Werten

Positionen der Geholz-Familien definieren
Schnittpunkte auf Gelande projizieren
Z-Koordinaten ermitteln

UV-Orientierung der Punkte ermitteln
Zweiten Einfligepunkt definieren

Ermitteln Objekttyp Gehdlz-Familie
Boolean erzeugen: Ist Geholz-Familie adaptiv?
Platzieren Gehdlz-Familien

Platzieren auf Punkten falls nicht adaptiv
Platzieren auf Punkten und Basisbauteil falls adaptiv

Importieren Gem. genutzter Parameter
Gruppenexemplar, Heckenlange, Pflanze

Parametrisieren Geholz-Familien
Nummerieren und Benennen Gehélzgruppe
Gehdlzgruppen-Namen in Zwischenablage kopieren
Werte fiir Pflanze und Heckenlange

Gelander-Familie Ioschen

Loschen des ausgewahlten Gelanders (optional)
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(JOCHENS 2023 h)

]

=Gehdlzgruppen=

A B
Pflanze Anzahl | 5tk.)

Baumreihe 1
89,503 m
Populus simonii ‘Fastigiata® iz

Baumreihe 2
89,500 m
Populug =simonii ‘Fastigiata” ]

Hecke 1
15,300 m
Taxus media "Hillir i

Hecke 2
21,059 m
Taxus media "Hillir 44

Hecke 3
41,160 m
Taxus media "Hillir i34

Hecke 4
38,750 m
Taxus media "Hillir ]

Hecke 5
22719 m
Taxus media "Hilli 47

Hecke &
8045 m
Taxus media "Hillir “T

Hecke ¥
2067 m
Taxus media "Hillir “T

Hecke &
3601 m
Taxus media "Hillir ]

4583 m
Taxus media "Hillir 10

Abbildung 30: Objektauswahl durch Gehdlzgruppenliste
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Abbildung 31: Modellausschnitt LOD 100

Eibenhecke - 1,80 m

Pflanzfléche - Wildstaudenpfla

Eibenhecke - 1,20 m

y:
Abbildung 32: Modellausschnitt LOD 200 //
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6.3 Revit-Projekt: Bepflanzungsplanung LOD 300-300+

In diesem Kapitel wird eine neue Projektdatei auf der Grundlage des Modells fiir den LOD
200 erstellt. Zusatzlich zur geometrischen und semantischen Detaillierung der Vegetations-
flachen wird das BIM-Modell mit ersten verbindlichen Properties fiir die Gehoélz-Familien
bestlckt. Schlief3lich wird die 3D-Ansicht mit Objekten zur konzeptionellen und fotorealisti-
schen Darstellung in Revit ausgestattet, um eine Bricke zum Anwendungsfall ,Visualisie-
rungen® (s. Abb. 2, S. 5) zu schlagen, der in dieser Arbeit jedoch nicht eingehender thema-
tisiert werden kann.

6.3.1 Importieren von Pflanzendaten

Das manuelle Einpflegen von Daten in das BIM-Projekt ist zeitaufwandig und fehleranfallig.
Besonders beim Umgang mit Pflanzendaten hat sich in CAD-Programmen mit Branchen-
bezug die Verwendung von speziellen Pflanzendatenbanken als nitzlich erwiesen. Fir den
nachfolgenden Workflow werden aus den Datenbanken ,Die Stauden-DVD‘ und ,PLANTUS
Professional’ erforderliche Informationen fur das Bepflanzungsprojekt zusammengetragen
und in eine gemeinsame Excel-Liste exportiert.

Fir die Verwendung von Daten in BIM mussen daruber hinaus zwei unterschiedliche An-
satze verfolgt werden. Jene Standardinformationen aus gangigen Pflanzendatenbanken
sind art- bzw. typspezifisch. Dies bedeutet, dass alle Exemplare eines Objekttyps in BIM
Ubereinstimmende Werte fir die gegebenen Parameter erhalten. Beispielsweise werden
allen Gehdlz-Familien, welche ein digitales Abbild des Baumes Populus simonii ,Fastigiata‘
sind, dieselben Werte flr die Properties ,deutscher_Name*, ,botanischer Name*, ,Ueber-
dauerungsart® (s. Abb. 15, S. 33) etc. zugewiesen. Andererseits enthalten BIM-Projekte
diverse Properties mit Daten, die exemplar- bzw. objektspezifisch zugewiesen werden mus-
sen. Bei Vegetation gilt dies im Besonderen flr geforderte Informationen der ,Bestandser-
fassung® (s. Abb. 2, S. 5), aber auch fir etwaige Angaben zu punktuellen Pflegemal3nah-
men. Diese Attribute kénnen nicht aus Pflanzendatenbanken lbertragen werden. Aus die-
sem Grund werden zwei Programmierungen in Dynamo vorgenommen, die in Kombination
eine Automatisierung beider Eingabeverfahren ermdglichen. Im Folgenden werden die Ge-
holz-Familien im Projekt mit Properties des Anwendungsfalls ,Erstellen von Ausfihrungs-
planen® (ebd.) attribuiert.

Vegetationsparameter nach Anwendungsfall

Um Bepflanzungselemente in Revit mit Properties attribuieren zu kdnnen, miissen zunachst
die entsprechenden Parameter ins Projekt geladen werden. Fur diese Arbeit wurde eine
TXT-Datei fur ,Gemeinsam genutzte Parameter’ erstellt, die als externe Datengrundlage
verwendet wird. Die darin enthaltenen Parameter kénnen in Gruppen zusammengestellt
und nach Bedarf Gber eine Projektdatei geladen werden. Dieser Vorgang ist grundlegend
fur alle weiteren Arbeitsschritte dieses Workflows. Das erste Dynamo-Skript soll dement-
sprechend ein automatisiertes Importieren der nach Anwendungsfall gruppierten Properties
aus der TXT-Datei gewahrleisten (s. Abb. 33).
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Je nach Vorhaben kann im Dialogfenster des Sk

riptes zwischen Stauden- und Gehdlzpflan-

zungen gewahlt werden. Dynamo ermittelt daraufthin automatisch die Kategorien, denen die

neuen Parameter zugewiesen werden sollen —

in diesem Fall die Kategorie Bepflanzung.

Des Weiteren ist eine der verfiugbaren Gruppen fir ,Gemeinsam genutzte Parameter* aus
der TXT-Datei auszuwahlen. Fir die Gehoélz-Familien soll gemal dem Anwendungsfall die

Gruppe ,AF14_Gehoelze’ gewahlt werden (s. A

bb. 34). Folglich identifiziert das Skript alle

Parameter der angegebenen Gruppe und importiert sie in das Bepflanzungsprojekt. Das
Eintragen exemplarspezifischer Daten fir die importierten Parameter erfolgt in einer ,Bau-
teilliste’. Damit diese nicht handisch erstellt werden muss, wird der Vorgang von Dynamo
Ubernommen. Die Liste wird automatisch nach dem ausgesuchten Anwendungsfall und der

ausgewerteten Bauteilkategorie benannt und im
Projektbrowser unter dem Gliederungspunkt
,Bepflanzungsplanung‘ abgelegt. Alle relevan-
ten Parameter fir den Anwendungsfall 14 sind
anschliel’end als Eingabefelder in der Liste ver-
fligbar und bilden automatisch die aktuellen
Werte der verwendeten Gehdlz-Familien ab.

(JOCHENS 2023 i)

Eingaben

Auswahl Kategorien fiir Stauden oder Gehdlze
Auswahl Anwendungsfall/Parametergruppe

Details TXT fir Gem. genutzte Parameter

TXT Parameter auslesen
TXT Parametergruppen auslesen

Gem. genutzte Parameter importieren

nach angegebener Parametergruppe
fir angegebene Kategorien

Bauteilliste flr Properties

Erstellen Bauteillisten flir angegebene Kategorien
Gliederung Projektbrowser festlegen

Eingabefelder flir Bauteillisten

Vergleich neuer Parameter und Eingabefelder
Felder nach Ubereinstimmung erstellen

Abbildung 33: Dynamo-Skript (s. Anhang 1 c)

u5! Data-Shapes | Multi Input Ul ++ *
Import (Shared Parameters) -
Attribute
Art der Pflanzung | ~

Gehdlzpflanzung
Staudenpflanzung
Anwendungsfall/ v.[
Parametergruppe
Abbrechen Bestatigen

a5 Data-Shapes | Multi Input Ul ++ *

Import (Shared Parameters) -

Attribute
Art der Pllanzung | V|
Anwendungsfall/ w

Parametergruppe AF14 Gehoslze
Funktionale _Eigenschaften
Stammdaten Stauden

Abbrechen Bestatigen

Abbildung 34: Be

nutzeroberflaiche zum Starten des Algorithmus
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Parametrisierung durch Excel und Schlussellisten

Nachdem das Projekt nun tber die notwendigen Parameter fiir den Anwendungsfall 14 ver-
fugt, werden mittels Dynamo alle artspezifischen Pflanzendaten aus der vorbereiteten
Excel-Datei Ubernommen und in Revit als Attribute verwendet (s. Abb. 36). Ziel ist das Er-
stellen einer sogenannten ,Schlisselliste’. Dabei handelt es sich nicht um Listen, die der
Auswertung von Modellelementen dienen. Vielmehr kénnen in ,Schlissellisten® Abhangig-
keiten hergestellt werden, die einem definierten Schlisselwert eine Reihe anderer Parame-
terdefinitionen zuweisen. Wird einer Gehdlz-Familie ein solcher ,Schlissel* zugewiesen,
werden fur das Objekt alle Parameter, welche in der Schlisselliste gefihrt werden, mit den
vorgegebenen Daten der Liste ausgefiillt. Dieses Vorgehen macht eine Zuweisung aller
Pflanzendaten zugleich moglich und bietet den Vorteil, dass die Daten bereits vorliegen
kénnen, wenn noch keine Elemente im Projekt platziert oder modelliert wurden. In dieser
Arbeit werden ,Schlissellisten‘ daher als Revit-interne Datengrundlage fiir Bepflanzungs-
objekte verwendet.

Zunachst wird Uber die Benutzeroberflache des Dynamo-Skriptes angegeben, flr welche
Kategorie die importierten Pflanzendaten als Abhangigkeiten definiert werden sollen.
Zusatzlich erfolgt die Angabe des zu verwendenden Excel-Arbeitsblattes (s. Abb. 35).
Dynamo erstellt eine neue ,Schlisselliste’ mit dem Namen ,Abhangigkeiten Pflanzendaten'
und der gewahlten Bauteilkategorie als Suffix. In Dynamo werden die verfliigbaren Revit-
Parameter mit den Spaltenuberschriften der Excel-Tabelle abgeglichen. Der Liste werden
nur Parameter hinzugefligt, die in Excel vorhanden sind. Im Anschluss werden alle
Datenzeilen aus Excel in der vorgegebenen Reihenfolge in die Revit-Schllsselliste
Ubernommen. Die Programmierung unterstitzt alle verfugbaren Datentypen. Einerseits
weist die ,Schlusselliste* der Geholz-Familie dadurch alphanumerische Attribute zu, sobald
fur diese ein Schlusselwert festgelegt wird. Andererseits steuert sie deren Geometrie Uber
die vordefinierten Parameterdaten zum Pflanzenwachstum, Wurzeltyp und zur Kronenform
(s. Abb. 37). Das Skript eignet sich aulterdem zur Aktualisierung von Pflanzendaten. Bei
mehrfacher Verwendung wird die zuvor genutzte ,Schlusselliste’ mit den neuen Daten
Uberschrieben. Falls zuvor bereits Elemente mit Schliisselwerten versehen wurden, bleiben
diese bestehen, sofern der ,Schliissel’ auch in der aktualisierten Liste vorhanden ist.

o-! Data-Shapes | Multi Input Ul ++ * o= Data-Shapes | Multi Input Ul ++ *

Import (Excel) - Attribute Import (Excel) - Attribute

Kategorie der | | by Kategorie der | ~ |
Schlisselliste

Allgemeines Model Schlisselliste
Teile
iy d Excel-Arbeitsblatt -

AF14 Gehoelze
Stauden_Stammdaten

Hinweis:

Hinweis:
Meben einer Schlisselliste der angegebenen Kategorie
werden zusatzliche Typen fiir die PlantFamily oder VizFamily
erzeugt

Meben einer Schlusselliste der angegebenen Kategornie
werden zusatzliche Typen fur die PlantFamily oder VizFamily
erzeugt

Abbildung 35: Benutzeroberflache zum Starten des Algorithmus
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Eingaben

Auswahl Kategorie fiir Schltisselliste
Auswahl Excel-Arbeitsblatt

Geholz-Familie LOD 200

Erstellen oder aktualisieren?

Name der neuen Schlisselliste mit vorhandenen
Listen vergleichen

Elemente mit Schliisselwerten?

Identifizieren von Elementen mit Schitisselwerten
Identifizieren der Schliisselwerte der Elemente

Vorhandene Schllsselliste I6schen

Ldschen falls Name der neuen Schliisselliste
mit dem der vorhandenen Liste (ibereinstimmt

Import der Daten des angegebenen Arbeitsblattes

Erstellen neuer Schliisselliste

Erstellen fiir angegebene Kategorie
Gliederung Projektbrowser festlegen

Vergleich ExgeI-Uberschriﬂen und Eingabefelder
Felder nach Ubereinstimmung erstellen
Kurzel als Schliisselwert festlegen

Extrahieren von Text-Daten

Identifizieren Gem. genutzter Parameter
Identifizieren Parameter mit Datentyp Text
Vergleich mit Excel-Uberschriften
Identifizieren der Textparameter in Excel

Generisches Objekt: Baum
Keine spezifischen Pflanzendaten

Ungefahre GroRRe, Abmessungen und Position
nach Entwurfsidee

N

Geholz-Familie LOD 300

Datenzeilen anlegen

Datenzeilen und Text-Daten aus Excel ibernehmen
Schlusselliste ausfillen

Identifizieren Parameter fiir andere Datentypen

Auslesen der Excel-Tabelle fir andere Datentypen
Werte festlegen fiir Parameter anderer Datentypen

Neue oder alte Schliissel?

Vergleich verwendeter Schltisselwerte der geldschten
Liste mit Schlisselwerten der neuen Liste

Alte Schltssel Gibernehmen

Ubereinstimmende Schiiisselwerte erneut zuweisen

Vergleich aller Schltisselwerte der geléschten
Liste mit Schltisselwerten der neuen Liste

Typen fiir Bepflanzungs-Familien

Liste fur Bepflanzung, Teile oder Allg. Modell?
Typen duplizieren fiir Pflanzenfamilien

Neue Schlisselwerte sind Typen-Namen
Pflanzendaten sind Typenparameter

Abbildung 36: Dynamo-Skript (s. Anhang 1 d)

Spezifisches Objekt:

Populus simonii ,Fastigiata“

Pflanzendaten nach LOD und Anwendungsfall
Grolle, Abmessungen und Position nach
15-20 Jahren Wuchszeit

Abbildung 37: Gehdlze LOD 200 und LOD 300
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6.3.2 Detaillierung Vegetationsschicht

In den nachsten Arbeitsschritten werden auch die eingangs erstellten Vegetationsflachen
an den LOD 300 angepasst. Nach dem Festlegen der exakten Positionen einzeln oder tuff-
weise zu pflanzender Stauden werden die Flachen fiir alle gréReren Pflanzengruppen um-
rissen und daraufhin mit Objekten fiir die 3D-Ansicht bestulckt.

Platzieren von Staudensymbolen

Bei der Platzierung von Symbolen im Bepflanzungsplan sowie flir das Auslegen von Ein-
zelpflanzen auf der Baustelle hat sich ein sukzessives Vorgehen nach Funktionstypen der
Stauden bewahrt. Fur das Planungsbeispiel ,Charlie Living* wurde stattdessen eine CAD-
Grundlage mit den entsprechenden Pflanzenstandorten vorbereitet. Dadurch ist es maglich,
mittels Dynamo viele Bepflanzungsobjekte zugleich im BIM-Projekt zu positionieren.

Voraussetzung dafir ist das vorherige Importieren von Daten fiir die Staudenpflanzung.
Daher werden zur Vorbereitung die Arbeitsschritte aus Kapitel 6.3.1 wiederholt. In diesem
Fall werden jedoch die ,Gemeinsam genutzten Parameter' der Gruppe ,Stauden_Stamm-
daten‘ (s. Abb. 38) verwendet und mit den Inhalten des gleichnamigen Excel-Arbeitsblattes
definiert. Eine weitere Teilfunktion des Dynamo-Skriptes flir den Excel-lmport wurde bisher
noch nicht textlich erwahnt, da diese ausschlieRlich beim Erstellen von ,Schlissellisten® fur
die Staudenpflanzung zum Tragen kommt. Hierbei werden auf Grundlage der erstellten
Schlusselliste Duplikate der Stauden-Familie aus Kapitel 6.1.3 angefertigt. Die Familienty-
pen werden nach den jeweiligen Schliisselwerten benannt —in dieser Arbeit nach den Pflan-
zenkirzeln. Dynamo liest die grundlegenden Wuchsparameter sowie den vordefinierten
Funktionstyp der Stauden aus und fugt sie den duplizierten Familien als Typenparameter
hinzu. Dieser Vorgang ist ebenfalls essentiell fir das in Kapitel 6.4.2 erlduterte Erstellen
und Platzieren von automatisierten Legenden.

Gruppe:
Stauden_Stammdaten w

Parameter:

00_Signatur
01_Gattung Mewu...
02_Art
03_Zusatz Erorziie
04 Sorte .
05_Deutscher_Mame
06_Pflanzenaruppe
07_Lebensbereich
08_Geseligkeit Laschen
09_Pflanzabstand

Parameter
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1D_F‘ﬂanzu:|i|:|'|te Gruppen

11_Pflanzenhoehe

12_Qualitaet Neu...

13_Anzahl_pro_Symbal

14 Funktionstyp Umbenennen...
Laschen

Abbildung 38: Ubersicht Parametergruppe ,Stauden_Stammdaten'
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Die folgende Programmierung (s. Abb. 40) wahlt jene duplizierten Typen der Stauden-Fa-
milie aus, welche in der CAD-Grundlage mit einer Position versehen wurden. Uber ein Di-
alogfenster kann nach dem Starten des Skriptes die Auswahl der zu platzierenden Pflanzen
genau bestimmt werden. In der CAD-Datei wurde daher flr jedes Staudensymbol ein Text-
feld erzeugt und das entsprechende Kiirzel der Pflanze eingetragen. Alle Text-Objekte des-
selben Kurzels wurden im Anschluss auf einem gemeinsamen Layer zusammengefuhrt.
Nutzer kdbnnen demnach Uber die Auswahl einzelner Layer in Dynamo festlegen, fir welche
Pflanzen die entsprechenden Symbol-Familien platziert werden sollen (s. Abb. 39).

(JOCHENS 2023j) Dynamo ermittelt dabei die wesentlichen Familientypen Uber
@ @ den Inhalt der Textfelder. Eine Prifung der exakten Schreib-
,gi’ weise ist daher sowohl in der CAD-Datei als auch beim Erstellen

° der Schlusselwerte in Revit obligatorisch. Die identifizierten

i‘,. Text-Objekte werden zudem hinsichtlich ihres Koordinatenur-

sprungs untersucht und die ermittelten Punkte daraufhin auf die

oo Vegetationsflachen projiziert. Zulassig sind Vegetationsflachen
3 o3 3.8 38 % der Kategorien ,Gelandevolumenkorper und ,Geschossdecke'.

Nach dem Platzieren der Stauden-Familien auf der erstellten Punkt-Geometrie werden die
Elemente mit den jeweiligen ,Gelandevolumenkdrpern' bzw. ,Geschossdecken’ verknupft,
sodass die modellierten ,Abzugskoérper’ der Familie mit der Geometrie der Vegetationsfla-
chen automatisch verschnitten wird (s. Kapitel 6.1.3). Des Weiteren muss die neuerlich er-
stellte ,Schlisselliste* mit den importierten Informationen zur Staudenpflanzung als Daten-
grundlage ausgewahlt werden. Hierauf folgt in Dynamo das automatische Zuweisen von

Attributen Uber die Schlisselwerte. .
Eingaben

% Auswahl CAD-Datei
Auswahl Layer fiir Pflanzensymbole
Auswahl Schliisselliste als Datengrundlage

o5 Data-Shapes | Multi Input Ul ++

(Place) - Pflanzenobjekt nach CAD-

Daten Platzierungspunkte ermitteln

Luswahl CAD-Layer Actaea pachypoda Misty Blue ~

Aquilegia chrysantha Yellow Queen
Campanula persicifolia

[ Catalpa bignonicides

[ Catalpa bignonicides Aurea
Digitalis parviflora

Dryopters enthrosora

[ Gehélzgruppen

[ Gruppen Beschriftung

[ Hamamelis vinginiana
P
< >

() Select all () Select none

PPN -t S % ity Pflanzendaten Algemeines Model vl

Abbrechen Bestatigen

Abbildung 39: Dialogfenster Pflanzenauswahl

Ursprung Text-Objekte in CAD

Geometrie Vegetationsflachen importieren

Vertikale Linien von Text zu Vegetationsflachen
Schnittpunkte von Linien und importierter Geometrie

Stauden-Familie nach Text-Daten
Auslesen der Text-Objekte
Auswahl der Stauden-Familie
Familientypen nach Text-Daten filtern

Typen von Stauden-Familie platzieren

Auf Platzierungspunkten
Vegetationsfldchen als Basisbauteile

Schliisselwerte zuweisen

Schilissel der angegebenen Liste ermitteln
Namen der Schliissel und Typen vergleichen
Bei Ubereinstimmung Schliissel zuweisen

Abbildung 40: Dynamo-Skript (s. Anhang 1 e)
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Gliederung in Pflanzengruppen

Das Zusammenfassen gruppierter Pflanzen derselben Artin Form schraffierter oder ander-
weitig gekennzeichneter Flachen ist in konventionellen Bepflanzungsplanen eine tbersicht-
liche und bewahrte Darstellungsvariante. Auch in Revit gibt es einige flachenbasierte Werk-
zeuge, die fur diesen Zweck verwendet werden kdnnen. Verglichen mit dem Erstellen und
Auswerten solitarer Bepflanzungselemente ist die Umsetzung flachiger Bepflanzungen im
Modell jedoch eine Herausforderung (s. SCHMIDT 2014).

Die in Kapitel 6.2.1 erzeugten Pflanz- und Saatflachen wurden mit der Revit-Kategorie ,Ge-
lAndevolumenkdrper' modelliert und verfligen bereits Uber eine Vegetationsschicht fur die
niedrigeren Fertigstellungsgrade. Fir eine differenzierte Bepflanzungsplanung und somit
fur ein Ausfuhrungsmodell des LOD 300 ist diese Darstellung jedoch nicht ausreichend.
Daher werden die ,Subdivision‘-Elemente der Vegetationsschicht im aktuellen Modell ent-
fernt und nur die ,Gelandevolumenkérper der Substratschicht erhalten.

Ebenso wie andere Revit-Objekte haben auch ,Gelandevolumenkérper’ das Potential, in
Teilelemente gegliedert zu werden. Diese ,Teile’ gehdren einer eigenen Bauteilkategorie an
und ,kénnen unabhangig voneinander beschriftet, gefiltert, exportiert und in Bauteillisten
aufgenommen werden“ (AUTODESK o. J. (k)). AuBerdem lassen sich ihnen Uber abwei-
chende Revit-Materiale unterschiedliche Schraffuren zuweisen. Teilelemente erweisen sich
somit als ideale Kategorie fir die verschiedenen Pflanzbereiche pro Art innerhalb einer
Ubergeordneten Flachenpflanzung. Da das Erzeugen von ,Teilen auch auf der Grundlage
von Modellelementen der Kategorien ,Dacher’ und ,Wande' mdglich ist, kann auf diese
Weise ebenfalls die Vegetation fur Dach- oder Fassadenbegrinungen erstellt werden (s.
Abb. 41). Entgegen der Verwendung anderer flachenbasierter Modellierungsfunktionen in
Revit stellt der nachfolgende Workflow somit keine Inselldsung dar.

Abbildung 41:
Teilelemente fir Dach-
und Fassadenbegriinung
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Im bisherigen Verlauf der Arbeit wurden unlangst Pflanzendaten flr Gehdélz-Familien (Ka-
tegorie ,Bepflanzung’) und Stauden-Familien (Kategorie ,Allgemeines Modell’) aus Excel
ubernommen. Da fur die zu konstruierenden Pflanzenflachen in diesem Kapitel jedoch Re-
vit-Listen der Kategorie ,Teile' benétigt werden, wird der Daten-Import aus Kapitel 6.3.1
erneut ausgefihrt und flr die zu erstellende ,Schlisselliste’ die Kategorie ,Teile* ausgewahlt
(s. Abb. 42). Wie bereits im Abschnitt ,Platzieren von Staudensymbolen’ beschrieben, wird
auch in diesem Fall die Funktion zum Duplizieren von Familientypen im Dynamo-Skript
ausgeldst. Allerdings wird durch die Auswahl der Kategorie ,Teile' im Algorithmus eine an-
dere Familie zum Vervielfaltigen ausgewahlt. Statt fur die zuvor verwendete Stauden-Fa-
milie erstellt das Programm nun neue Typen fir die Funktionstypen-Familie aus Kapitel
6.1.2. Diese Elemente verfugen Uber keinen integrierten ,Abzugskérper’ und werden aus-
schlieBlich fur die 3D-Darstellung der Pflanzengruppen am Ende dieses Kapitels benétigt.

o5 Data-Shapes | Multi Input Ul ++ x

Fur das Erstellen der Teilelemente muss zu-
nachst einer der verbliebenen ,Geldndevolumen-
kérper der Substratschicht ausgewahlt werden.
Im Anschluss wird im Reiter ,Andern‘ der Befehl
,Teilelemente erstellen® ausgefuhrt. Dadurch ste-
hen in der Befehlsleiste neue Funktionen zur
Auswahl. Uber  Teilelemente unterteilen* kann
abschliel3end eine Skizze fir die Gliederung der

Import (Excel) - Attribute

[~

Kategorie der [
Schlisselliste Allgemeines Modell

Bepflanzun
~

Srhlis

Excel-Arbeitsblatt

Hinweis:
Neben einer lliste der angegebs Kategorie
werden zusatzliche Typen fir die PlantFamily oder VizFamily

erzeugt
Vegetationsflache angefertigt werden. Die Fla-
chenbegrenzungen der einzelnen Pflanzengrup-
pen wurden im Voraus auf einem Layer der CAD-
Grundlage skizziert und kénnen dadurch Uber o e

das Werkzeug ,Linien auswahlen® in Revit-Kur-

ven umgewandelt werden (s. Abb. 43). Abbildung 42: Dialogfenster Daten-Import

schriften  Berechnung  Kérpermodell & Grundstiick  Zusammenarbeit  Ansicht  Verwalten  Zusatzmodule | Andern | Teile =~
( Ak Abs == °F D . G
A\ A‘[I% ALQ on o '\.DJ GO 2
gl - 73
o3 :_LlT e # ¢ 1 Teilelemente
[ ) ] 1 =_“I| fﬁl X fE!j unterteilen
Andern Ansicht  Messen Erstellen Teilelernent
schriften  Berechnung  Kérpermodell & Grundstiick  Zusamrmenarbeit  Ansicht  Verwalten  Zusatzmodule  Andern | Unterteilung
|'/|:'_ clz oo 3 f— — x -~ 5/ 9" [
— A‘[% A l;‘ om '—_l """"" I\'DJ I J 3 L -F_' —
1= ;
O3 :_—ILH m= O . # Skizze Uberschneidende Hinzufigen Entfernen
[ ] Il =_‘.|| §_£,| X bearbeiten Referenzen
Andern Ansicht  Messen Erstellen Modus  Zeichnen Referenzen Unterteilte Teilelernente
schriften  Berechnung  Kérpermodell & Grundstiick  Zusammenarbeit  Ansicht  Verwalten  Zusatzmodule — Andern | Unterteilung > SI
(— A‘[-% Jlps == = i ¥ FaacQ- @J HE[:I A
— = om ] e N ~ - TR
o= C/ :__I’T D_ID % /&y c s Festlegen Anzeigen Referenzebene
o T =B v o:x[s]4 .
Andern Ansicht  Messen Erstellen Medus Zeichnen Arbeitsebene

Abbildung 43: Erstellen von Teilelementen aus ,Gelandevolumenkoérpern'
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Sobald alle Vegetationsflachen unterteilt wurden, missen den
jeweiligen Abschnitten die ,Schlissel’ der vorgesehenen Grup-
penbepflanzung zugewiesen werden. Zu diesem Zweck wurde
eine Programmierung entwickelt, welche anhand der Text-Daten
eines Layers der verlinkten CAD-Datei die entsprechenden
Schlusselwerte automatisch eintragt (s. Abb. 44). Daruber hin-
aus soll das Skript allen ,Teilen’ mit Gbereinstimmendem Pflan-
zen-Schlissel je eines von neun vorbereiteten Revit-Materialen
(JOCHENS 2023 k) fur die Schraffurdarstellung im Bepflanzungsplan zuteilen.

Die ersten ablaufenden Aktionen in Dynamo ahneln der beschriebenen Methodik im Ab-
schnitt ,Platzieren von Staudensymbolen‘ zu Beginn des Kapitels. Im Dialogfenster werden
die CAD-Datei und der Beschriftungslayer fur die Gruppenpflanzung angegeben. Zudem
wird die neu erstellte ,Schlisselliste’ fir die Kategorie ,Teile* als Datengrundlage bestimmt.
Dynamo zeichnet zunachst eine Hilfskonstruktion vertikaler Linien und berechnet deren
Schnittpunkte mit der vorhandenen Geometrie der Teilelemente im Modell. Dadurch kann
die Zuordnung der Pflanzen und Schllisselwerte eins-zu-eins ermittelt werden. Zugleich
wird der Inhalt des Material-Browsers in Revit auf Eintrage mit der Zeichenfolge ,_ PM* Gber-
prift. Dabei handelt es sich um die vordefinierten Pflanzen-Materiale, mit denen die ,Teile’
ausgestattet werden sollen (s. Abb. 45). Aus der

Eingaben . e . . .
Liste der identifizierten Materiale wird nun eine
Auswahl CAD-Datei , zufallige Auswahl fiir alle Pflanzen getroffen. Ab-
Auswahl Layer fiir Gruppenbeschriftung . .
Auswahl Schiiisselliste als Datengrundiage schlieRend werden allen Teilelementen der vor-

) , gesehene Schllsselwert in Form eines Kirzels
CAD-Daten nach Kiirzeln sortieren . . . .
und ein eindeutiges Material zugewiesen.

Ermitteln von Pflanzenkirzeln aus Textfeldern
Ermitteln des Ursprungs der Text-Objekte in CAD

[Lem X]
Teilelemente identifizieren Materilicn in Projekt: Alle ¥ -

1
1

. ; Suchergebnisse fiir *_PM"
Ermitteln der Bepflanzungs-Teile e

Importieren der Teile-Geometrie Narne

o
g

Platzierungspunkte ermitteln

=]
=
(i1

Vertikale Linien von Text zu Vegetationsflachen
Schnittpunkte von Linien und importierter Geometrie

=}
=
W

e}
=
E

Abhéangigkeit von Basisbauteil Iosen

Deaktivieren des Materials nach Original

e}
=
@

Materiale randomisieren

=}
=
=

Filtern nach Pflanzen-Materialen
Zufallige Auswahl nach Anzahl eindeutiger Kiirzel

o
=
=

e}
=
I}

'
=
o

Schllissel und Material zuweisen

Schitissel der angegebenen Liste ermitteln
Namen der Schitissel mit Kiirzeln vergleichen
Bei Ubereinstimmung Schliissel zuweisen
Materiale zuweisen

Materialbibliotheken ~

Abbildung 44: Dynamo-Skript (s. Anhang 1 f) Abbildung 45: Pflanzenmateriale ,_PM'*
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Korrektur der Pflanzengruppen

Weil die generierten Teilelemente in Revit nicht
als separate Typen vorliegen, kann es indes auf-
wandig sein, einmal definierte Schlisselwerte
fur alle Pflanzengruppen einer Art nachtraglich
wieder zu andern. Die entsprechenden ,Teile’
mussten einzeln ausgewahlt und manuell mit
neuen Schlusselwerten versehen werden. Um
diesen Vorgang zu automatisieren, wurde ein
zweites Skript in Dynamo angefertigt (s. Abb.
46). Zusatzlich zum Austauschen der Pflanzen-
daten fir alle Teilelemente einer Art kann mit der
Programmierung auch eine einzelne Pflanzfla-
che ausgewahlt werden. Sofern fir die neue Zu-
ordnung eine Pflanze ausgesucht wird, deren
,Schlussel’ bereits im Projekt verwendet wird,
passt Dynamo die Schraffur des Teilelements
dem Material der anderen Pflanzflachen auto-
matisch an. Abbildung 47 zeigt die Eingabefens-
ter zum Ausfuhren des Algorithmus.

85| Data-Shapes | Multi Input Ul ++ ot

(Change) - Pflanzen ID

Abhangigkeiten Pilanzendaten Teile ~

Pflanzengruppe Ficken

Abbildung 46: Dynamo-Skript (s. Anhang 1 g)

Eingaben

Auswahl der Schltisselliste als Datengrundlage
Auswahl zu andernder Pflanzengruppe (Teilelement)

Eingaben

Auswahl der neuen Pflanzendefinition (Schltissel)
Boolean erzeugen: Schlissel fiir alle Teile andern?

Alle Pflanzengruppen dieser Art
|dentifizieren weiterer Teile mit selbem Schllisselwert
Schlisselwert(e) zuweisen

Boolean auswerten: Alle Teile oder nur Auswahl
Teilelement(en) Schllssel zuweisen

Anpassen des Materials

Identifizieren anderer Elemente mit neuem Schliissel
Auslesen des Materials der anderen Elemente
Boolean erzeugen: Wurde nur ein Teil verandert?
Boolean auswerten: TRUE
Andern des Materials fiir Teil-
element in ermitteltes Material
FALSE
Keine Anderung

Abbildung 47: Benutzeroberflache
zum Starten des Algorithmus

(Change) - Pflanzen ID

Abbrechen

Neue Pflanze |Asa.c:a

Alle Pflanzen dieser Art?

Abbrechen

O Ja
(® Nein

Run!
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@ i;;.’ ¢ 2404 @ 3D-Pflanzen nach Funktionstypen
o3 2%

e Mit dem Modellieren der Teilelemente fiir flachig eingesetzte
°. % Pflanzengruppen wurden die vorgesehenen Vegetationsobjekte
‘“{;"&b{w‘ﬁ grupp g g ]

. 8 4. R fur den LOD 300 vervollstandigt. Auf dieser Grundlage kdnnen
e * bereits Mengenermittlungen durchgefiihrt, Bepflanzungsplane
@ ‘ii :f:.:.:. s abgeleitet und Kosten kalkuliert werden. Der folgende Workflow

ist eine optionale Weiterentwicklung des Modells fiir den
(JOCHENS 2023 1) LOD 300+ nach Kapitel 5.

Bisher tragen ausschlief3lich die platzierten Staudensymbole und Gehdlz-Familien zu einer
dreidimensionalen Darstellung des Pflanzkonzeptes bei. Die zuvor erzeugten Teilelemente
enthalten zwar alle notwendigen semantischen Daten fir die Bepflanzungsplanung, wurden
jedoch mit einem sehr niedrigen LOG modelliert. In der 3D-Ansicht wirkt das Modell somit
unvollstandig, insbesondere da nur ein geringer Anteil der Pflanzen Aufschluss Uber die
eingeplanten Funktionstypen sowie die raumliche Wirkung und Hohenstaffelung der Pflan-
zung gibt (s. Abb. 50). Wahrend bei dieser reduzierten Modellierung Vorteile fir die Datei-
grofie und die Bearbeitbarkeit bestehen, bietet eine detailliertere Variante zudem erweiterte
Optionen fur die Visualisierung der Bepflanzungsidee.

Im Folgenden wird daher eine geometrische Detaillierung der Vegetationsflachen ange-
strebt. Zu diesem Zweck wird eine Programmierung verwendet, welche fir alle erstellten
Pflanzengruppen spezifische Exemplare der Funktionstypen-Familie aus Kapitel 6.1.2 plat-
ziert (s. Abb. 49). Es ist nicht vorgesehen, ein Familienobjekt fiir jede Einzelpflanze zu set-
zen, die auf der Baustelle ausgelegt werden soll. Da fir die Auswertung des Modells wei-
terhin die Pflanzendaten der erstellten ,Teile' verwendet werden, ist dies auch nicht noétig.
Stattdessen kann ein einheitlicher ,Pflanzabstand‘ definiert werden, um den gewtlinschten
Detaillierungsgrad im Modell zu erreichen (s. Abb. 48). . e v mputuro- ”

(Place) - 3D-Darstellung fiir

Abbildung 48: Auswahl ,Gelande- BUIZENQIpRen

volumenkbrper‘ und Pflanzabstand I Auswahl Panzflache [ Picken ]
Pflanzabstand 06 '
Abbrechen Run!
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Die Grunduberlegungen dieses Skriptes basie-
ren auf einem Workflow, der bereits 2016 im
Blog ,landarchBIM‘ von Lauren Schmidt be-
schrieben wurde (vgl. SCHMIDT 2016 b). Dem-
entsprechend wurden zudem einige benutzer-
definierte Blocke aus dem Dynamo-Paket der
Autorin verwendet und fur die Ziele dieser Pro-
grammierung Uberarbeitet. Nachdem Uber ein
Dialogfenster die zu detaillierende Vegetations-
flache als ,Gelandevolumenkoérper’ ausgewahilt
wurde (s. Abb. 48), werden zunachst die ,Teile’
des Elementes identifiziert und ihr jeweiliger
Schlusselwert ausgelesen. Fir jedes verwen-
dete Kurzel wird in Dynamo anschlie3end ein
gleichnamiger Typ der Funktionstypen-Familie
ermittelt. Parallel erzeugt das Programm ein tri-
angulares Punktraster, welches sich in einem
benutzerdefinierten Abstand Uber die gesamte
Vegetationsflache erstreckt. Basierend auf den
Umgrenzungen der einzelnen Teilelemente
kann Dynamo die erstellten Punkte nun den je-
weiligen Pflanzengruppen zuordnen. Abschlie-
Rend werden auf allen Punkten jene Exemplare
der Funktionstypen-Familie platziert, deren Ty-
penbezeichnung mit dem ,Schlissel’ der dorti-
gen Teilelemente Ubereinstimmt. Fir die erstell-
ten Objekte wird der ,Gelandevolumenkérper’
automatisch als Basisbauteil festgelegt, sodass
die Familien exakt auf der vorhandenen Topo-
grafie positioniert werden. Das Skript funktio-
niert standardmafig fir ,Geldndevolumenkor-
per‘, auf denen zuvor keine Stauden-Familien
platziert wurden. Falls sich dennoch Exemplare
der Stauden-Familie auf der Flache befinden,
werden die Punkte des Rasters an den entspre-
chenden Stellen ausgespart und die Licken zwi-
schen den vorhandenen Familien ,ausge-
pflanzt’. Ebenso wie auf landarchBIM* beschrie-
ben, ist dieses Skript ausgesprochen rechenin-
tensiv und sollte daher nur mit Vorsicht verwen-
det werden (s. SCHMIDT 2016 b). Das Modell
wird in Abbildung 51 im LOD 300+ dargestellt.

Eingaben

Auswahl Toposolid
Auswahl Pflanzabstand

Planare Kopie des Toposolids

Auf Ebene 0 kopieren
Hohenversatz von Ebene entfernen
Form zurticksetzen

Stauden-Familien auf Toposolid-Kopie?

Identifizieren von Elementen auf Toposolid
Boolean erzeugen: Elemente auf Toposolid?
Ldschen der Elemente

Abmessungen Stauden-Familien

Koordinatenursprung der Stauden-Familien ermitteln
Z-Wert der Stauden-Familien auf 0 setzen

Radius der Abzugskdrper berechenen

Kreise mit Radius in Ursprung zeichnen

Kreise mit Punkten unterteilen

Teilelemente flr Bepflanzung

Auswahl nur Teile mit Layer-Index = 1
Auswahl nur Teile ohne eigene Unterteilungen

Umgrenzungen der Teile

Oberflache der Teile ermitteln
Umgrenzungen der Oberflache ableiten

Triangulares Punktraster

Benutzerdefinierte Blocke by Lauren Schmidt
(angepasst durch Verfasser)

Platzierungspunkte festlegen

Teile-Umgrenzungen mit Polygonen nachzeichnen
Welche Punkte liegen innerhalb welcher Polygone?
Kreis-Umgrenzungen mit Polygonen nachzeichnen
Welche Punkte liegen innerhalb der Polygone?

Nur Punkte auRerhalb der Kreis-Polygone festlegen

Typen der Funktionstypen-Familie

Schltisselnamen der Teile auslesen
Gleichnamige Familientypen auswahlen

Funktionstypen-Familie platzieren

Auf Platzierungspunkten
Vegetationsflachen als Basisbauteile
Toposolid-Kopie l6schen

Abbildung 49: Dynamo-Skript (s. Anhang 1 h)
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Abbildung 50: Modellausschnitt LOD 300

Abbildung 51: Modellausschnitt LOD 300+
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6.4 Revit-Projekt: Ableiten von Planen

Das Ableiten von 2D-Planen ist eine wesentliche Aufgabe innerhalb der BIM-Planung. Im
Rahmen dieses Bepflanzungsprojektes wurden bereits alle notwendigen geometrischen
und semantischen Daten flir den Anwendungsfall ,Erstellung von Ausfliihrungsplanen® (s.
Abb. 2, S. 5) zusammengetragen. In diesem Kapitel wird schliellich die Modellierung hin-
sichtlich ihrer Eignung fir das Erstellen von technischen Bepflanzungsplanen tberprift.

6.4.1 Beschriftung und instruktive Planbestandteile

In der Datenbank des Projektes sind die meisten der spezifischen Pflanzendaten vorhan-
den, die fir die Planbeschriftung von Bedeutung sind. Diese Informationen kénnen zwar in
den zuvor erstellten Listen ausgelesen werden, jedoch noch nicht in den standardmaRigen
Beschriftungen, die sich mit Revit erzeugen lassen. Dazu bedarf es entweder der Anpas-
sung oder der neuen Erstellung von Beschriftungsfamilien. Die Vegetationsobjekte in dieser
Arbeit sind in Revit verschiedenen Kategorien zugeordnet. Da fir die Beschriftung des Pla-
nes die Funktion ,Nach Kategorie beschriften’ verwendet werden soll, sind somit unter-
schiedliche Beschriftungsfamilien erforderlich. Die nachfolgende Ubersicht beschreibt da-
her die erstellten Typen der Beschriftungsfamilien fir Objekte der Kategorien ,Bepflanzung’,
,Allgemeines Modell’ und ,Teile’ (s. Tabelle 8). Mit dem Befehl ,Alle beschriften‘ lassen sich
alternativ ebenfalls alle Modellelemente einer Kategorie zugleich beschriften.

Im Bepflanzungsplan sind Direktbeschriftungen mit Namenskirzeln aufgrund der Platzer-
sparnis sehr verbreitet. Die in den vergangenen Kapiteln verwendeten Kiirzel der Schlis-
selwerte lassen sich jedoch in Revit nicht fur Beschriftungsfamilien nutzen. Einzig ,Gemein-
sam genutzte Parameter’ sind zusatzlich zu den systemeigenen integrierten Parametern
mdglich. Aus diesem Grund werden den drei Kategorien je ein solcher Parameter zur An-
gabe des Kiirzels hinzugefligt. Dieser Umstand ermdglicht es zugleich, Kirzel als Signatu-
ren zu verwenden, die sich von den Schllsselwerten abheben. Durch eine kiirzere Bezeich-
nung kénnen somit auch weniger groRe Symbole mit einer Signatur in der Beschriftung
versehen werden (s. Abb. 52). Fir Symbole, deren Darstellung im angestrebten Mal3stab
keine Beschriftung zuldsst, kann auf das Eintragen eines Wertes flr den ,Gemeinsam ge-
nutzten Parameter’ verzichtet werden.

(JOCHENS 2023 m) Zusatzlich zu den vordefinierten Pflanzenparametern erlaubt
Revit auch eine Darstellung von Parameterkombinationen in Be-
schriftungen. So wird der vollstandige botanische Pflanzenname
in den Beschriftungsfamilien aus den Werten der Parameter fir
Gattung, Art, Zusatz und Sorte zusammengesetzt. Auch eine
Kombination der Parameter mittels mathematischer Formeln
wird unterstitzt. Durch eine automatische Berechnung ermittelt
Revit somit die erforderliche Staudenanzahl fir die flachigen
Pflanzengruppen der Teilelemente (s. Tabelle 8).
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Abbildung 52: Staudensymbole mit verkirzter Signatur in der Beschriftung

Datentyp | Parametername @ Formel Beispiel
Text botani- - Catalpa
scher_Name bignonioides
o <
c .90
5 =
N £
€S ®©
,—g_ € | Text Signatur - Cata.big
>
@ &
. Text Signatur - Ov
0 o
-
S
T 8
E E
o >
o0
<
Text - Gattung + Art + Zusatz + Sorte Asarum caudatum
C
o 9
"q.;'; S | Text Signatur = Asa.ca
>
E 5
o c
% g )
o S | Zahl Anzahl round(Flache x (Pflanzdichte + 1m?)) | 317_
F =
o
Zahl Pflanzdichte - 16/gm

Tabelle 8: Beschriftungsfelder der erstellten Familien (vereinfachte Parameternamen)
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Nachdem alle Bestandteile der Bepflanzung benannt worden sind, wird in der Ansicht ein
Nordpfeil platziert. Entsprechende Symbolfamilien lassen sich in der Revit-Bibliothek im
Verzeichnis ,Beschriften-Symbol-Nordpfeile' auswahlen und in das Projekt laden. Vor dem
Platzieren ist zu prifen, ob sich die Zeichnung im Modus ,Geographischer Norden® befindet.
Andernfalls muss dieser im Eigenschaftenfenster flir den Parameter ,Ausrichtung’ einge-
stellt werden. Fur die Vorbereitung des beabsichtigten Planlayouts kann die Ansicht im An-
schluss beliebig rotiert und zugeschnitten werden.

Auflerdem werden die Pflanzflachen mithilfe eines MaRrasters untergliedert, sodass die
genaue Position der Pflanzen im Plan stets ablesbar ist. In dieser Arbeit wurde fur ein Ras-
ter von 2,00 x 2,00 m ein ,Flllmuster’ erstellt. In der Standardvorlage von Revit 2024 stehen
einige rasterformige ,Fullmuster’ zur Verfugung, die sich dafir eignen oder deren Musterei-
genschaften in wenigen Schritten fir diese Nutzung angepasst werden kénnen. Flr eine
verbesserte Lesbarkeit des Bepflanzungsplans wird das erstellte ,Fillmuster’ direkt im Ma-
terial-Browser verwendet. Dabei wird bei allen vordefinierten Materialien der Teilelemente
das entsprechende Raster fiir den Vordergrund des ,Oberflachenmusters’ eingestellt. Wird
die pflanzenspezifische Schraffur als Muster flir den Hintergrund definiert, so werden Pflan-
zenschraffur und Raster im Plan zugleich angezeigt.

Zur besseren Handhabung auf der Baustelle wird dem fertigen Plan abschlieRend noch ein
MaRstabbalken hinzugefigt. Die Programm-Bibliothek verfligt nicht Giber geeignete Fami-
lien fUr diesen Zweck. In dieser Arbeit wurde stattdessen eine eigene Familie mit der Vor-
lagendatei fir die Kategorie ,Aligemeine Beschriftung erstellt.

6.4.2 Erstellen und Aktualisieren von Legenden

Die permanente Verfigbarkeit aktueller Modelldaten in Revit-Bauteillisten bietet ein grol3es
Potential beim Anfertigen von Legenden fir den Bepflanzungsplan. In den betreffenden
Listen kénnen alle Parameterwerte des Modells, die fur die Pflanzung auf der Baustelle
bendtigt werden, abgeleitet und in Ubersichtlicher und informativer Weise angeordnet wer-
den. Im Beispielprojekt dieser Arbeit werden drei derartige Listen erzeugt. Die Reihenfolge
der tabellarisch gegliederten Informationen orientiert sich grob an den Angaben im ,Hand-
buch der Staudenverwendung’ (s. BOUILLON et al. 2013, S. 111) und lautet wie folgt:

(JOCHENS 2023 n)

e

Signatur (und Symbol)
. Anzahl (gesamt)
bot. (botanischer) Name
dt. (deutscher) Name
Kategorie (Stauden, Farne, Graser, Gehdlze)
Pflanzqualitat
Pflanzdichte oder Anzahl/Symbol
. Anmerkung

e st
~;§;;r
i
LR
*%.
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Die modellierten Bepflanzungsobjekte mussen in Bauteillisten aufgrund ihrer differenten
Revit-Kategorien verschieden behandelt werden. Das Auslesen der Pflanzendaten in je ei-
ner Liste pro verwendeter Kategorie ist eine praktikable Lésung, um dies zu gewahrleisten
und Doppelnennungen von Parametern zu vermeiden. Die Programmfunktionen zum Um-
gang mit Parameterwerten in Listen dhneln jenen Optionen zum Erstellen von Beschrif-
tungsfamilien in Revit (s. Kapitel 6.4.1). Tabelle 9 bietet daher eine Ubersicht zu den Spe-
zifikationen der einzelnen Legendenlisten.

Daten- | Parameter- Formel Beispiel
typ name
Text Signatur - Cata.Au
Zahl Anzahl - 29
Text bot. Name - Catalpa bignonioides
JAurea’
g é Text dt. Name = Gelber
~ % Trompetenbaum
= E | Text Pflanzqualitat - i. C.60-100
§ § Text Anmerkung - Coppicing-Gehdlze:
Ruckschnitt 1-2x im
Jahr auf 30cm
Text Planabschnitt - Sad
> Filter-Parameter (in Liste nicht angezeigt)
Text Signatur - Dry
Zahl Anzahl Zahler x Anzahl/Symbol 216
= Text bot. Name Gattung + Art + Zusatz + Sorte Dryopteris
85 erythrosora
ﬁ g Text dt. Name - Rotschleierfarn
= w_g Text | Kategorie - Farne
2 £ Text | Pflanzqualitét - P0,5
S @ | Zahl Anzahl/Symbol - 3
< Text Anmerkung — lockerer Tuff
Zahl Zahler 1 1
> Kalkulationsparameter (in Liste nicht angezeigt)
Text Signatur - Ca.flac
Zahl Anzahl round(Flache x (Pflanzdichte + 1m?)) | 589
Text bot. Name - Carex flacca
Qo §_ Text dt. Name - Blaugriine Segge
g S Text Kategorie - Gréaser
§ 2 Text  Pflanzqualitat _ P05
S N Zzahl  Pflanzdichte - 11
- -E‘E Text Anmerkung - dynamische
Ubergange
Flache | Flache - 53 m?

= Kalkulationsparameter (in Liste nicht angezeigt)

Tabelle 9: Parameterwerte der Legendenlisten (vereinfachte Parameternamen)
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Legendenansichten und Legendenbauteile

Erganzend zu den textlichen Informationen einer Legendenliste miissen die auf dem Plan
verwendeten Pflanzensymbole und Schraffuren erlautert werden. Da es hierfur keine ada-
quate Methode innerhalb der Bauteillisten gibt, werden stattdessen sogenannte ,Legenden-
ansichten’ erstellt. Dabei handelt es sich um malstababhangige Ansichtsbereiche, die se-
parat auf Planen platziert werden kénnen. Uber die Funktion ,Legendenbauteil’ im Reiter
,Beschriften* kdnnen jene Ansichten mit ,Legendenbauteilen‘ bzw. Legendenkomponenten’
bestlickt werden. Diese Revit-Elemente sind ein Abbild derim Projekt verfligbaren Familien.
Zusatzlich zu den geladenen Familien lassen sich auch diverse ,Systemfamilien® als ,Le-
gendenbauteile’ darstellen. Dieses Vorgehen soll es Nutzern ermdéglichen, Detailzeichnun-
gen von Bauteilen fur Grundrisse oder Ansichten auf Planen abzubilden, ohne dass die
Objekte in Bauteillisten oder Mengenermittiungen beriicksichtigt werden (s. AUTODESK 0. J.
(). Die Auswahl der ,Legendenbauteile’ erfolgt tiber ein Dropdownmenu auf der Grundlage
der verfligbaren ,Familientypen‘. Fir die Symbole der Stauden-Familie wurden bereits Ty-
pen erstellt und im Projekt verwendet. Daher sind die jeweiligen Symboldarstellungen auch
im MenU der ,Legendenbauteile’ auffindbar (s. Abb. 53).

(JOCHENS 2023 0) Anders verhalt es sich mit den Schraffuren der Teilelemente flr
Pflanzengruppen. Da Revit das Erstellen von Typen fir die Ka-
tegorie ,Teile' nicht zulasst, kdnnen diese auch nicht als ,Legen-
denbauteil’ ausgewahlt werden. Alternativ wird eine neue ,lad-
bare Familie’ mit rechteckiger Draufsicht modelliert. Anschlie-
Rend koénnen flr das Element mehrere Typen erzeugt und diese
jeweils mit unterschiedlichen Pflanzenmaterialien belegt wer-
den. Sobald die Familie in das Projekt geladen wird, sind alle
erzeugten Typen als ,Legendenbauteile’ verfligbar.

b /f\ ‘._. / 7~ Radial Detaillinie £ Anderungswolke /A Text l{TJ l—fljﬁ"]
\3 ¥ Ly ; : as - e
T — () Durchmesser Bereich = [Bp| Detail - Rechtschreibung
Andern Ausgerichtet Linear Winkel S\ H [A] Sl GEPRS r/ 2 Nach Kategorie Alle
J-_?*‘ Bogenlange =§: Bauteil |~ F«j’j Dimmung auBen (&) Suchen/ Ersetzen beschriften  beschriften

Auswihlen - Bemaliung ~ Detail Text

Familie: Allgemeines Modell : PlantFamily : Vera.ni ~  Ansicht: Grundriss Linge Basisbauteil: 1,0000 m
Eigenschai Allgemeines Modell : PlantFamily : Ag.chry A bensymbole X

Allgemeines Modell : PlantFamily : Asa.
Allgemeines Modell : PlantFar .
. Allgemeines Modell : PlantFamily : Ca.fl
Allgemeines Modell : PlantFamily : C
Allgemeines Modell : PlantFamily :
Allgemeines Modell : PlantFamily :

o Allgemeines Modell : PlantFamily :
"'\bhang'gl-"—'llgerr‘eines Modell : PlantFamily : Dry.ery

»

Abbildung 53: Dropdownmeni ,Legendenbauteile’
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Im Anschluss kann mittels Dynamo ausgelesen
werden, welche der vordefinierten Pflanzenma-
terialien fir die Teilelemente im Modell Verwen-
dung finden (s. Abb. 55). Daraufhin werden alle
Typen der neu erstellten Legendenbauteil-Fami-
lie ermittelt, denen dieselben Materialien zuge-
wiesen wurden. SchlieBlich wird flr jede Schraf-
fur in der Flachenpflanzung ein ,Legendenbau-
teil’ mit rechteckiger Grundrissdarstellung in ei-
ner ,Legendenansicht’ platziert (s. Abb. 54). Das
Skript funktioniert gleichermallen fur das
automatische Platzieren und Aktualisieren von
,Legendenbauteilen* fir die Stauden-Familie.
Dynamo kann die Elemente allerdings nur
vervielfaltigen und nicht ganzlich neu erstellen.
Vorbereitend muss deshalb je eine ,Legen-
denansicht' fir die Staudensymbole sowie flr
die Pflanzengruppen erzeugt und ein Exemplar
des jeweiligen ,Legendenbauteils' platziert
werden. Diese kdnnen anschlieend durch das
Skript dupliziert werden.

Abbildung 54: Automatisierte ,Legendenbauteile’

Eingaben

Auswahl Legendenansicht
Identifizieren Legendenbauteil in Legendenansicht
Auswahl Legendenmafstab

Abstande (nur Legendenbauteil-Familie)
|dentifizieren Familienmafistab
Identifizieren Familientyp

Auslesen Parameter Hohe
Berechnen der Abstande aus Hohe

Legendenbauteil-Familie?
Boolean erzeugen
Alte Legende Idschen zur Aktualisierung

Boolean auswerten: TRUE
Legende Pflanzengruppen
FALSE
Legende Staudensymbole

Teilelemente flr Bepflanzung

Auswahl nur Teile mit Layer-Index = 1
Auswahl nur Teile ohne eigene Unterteilungen

Material und Schliisselwert der Teile

Unikale Materiale im Modell ermitteln
Unikale Schliisselwerte im Modell ermitteln
Schltsselwerte alphabetisch sortieren

Auswahl Typen Legendenbauteil-Familie
nach identifizierten unikalen Materialien
Auswahl Typen Stauden-Familie

Unikale Typen Stauden-Familie ermitteln
Typennamen alphabetisch sortieren

Legendenbauteile duplizieren

Importieren Geometrie Legendenbauteil
Boolean auswerten: TRUE
Legendenbauteil-Familie
FALSE
Stauden-Familie
Anzahl Legendenbauteile ermitteln
Linie zeichnen (Lange = Anzahl * Abstand)
Duplizieren entlang Linie in ermittelter Anzahl

Legendenbauteil-Typen definieren

nach identifizierten unikalen Familientypen

Abbildung 55: Dynamo-Skript (s. Anhang 1 i)

71



Bepflanzungsplanung in BIM

Eingaben
Auswahl Plan
Auswahl Legendenliste
Auswahl Legendenansicht
Auswahl Platzierungspunkt

Legende fiir Symbole oder Gruppen?
Boolean erzeugen

Legende platzieren
Legendenansicht nach Platzierungspunkt

Legendenliste nach Platzierungspunkt
Anpassen Zeilenhohe der Legendenliste

Abstande der Legendenliste
Boolean auswerten: TRUE
Abstande Legende Gruppen
FALSE
Abstande Legende Symbole
Legendenliste ausrichten

Eckpunkt von Legendenansicht ermitteln
Position Legendenliste nach Abstanden und Eckpunkt

Auswahl in Revit

Legendenliste und Legendenansicht auswahlen

Abbildung 56: Dynamo-Skript (s. Anhang 1 j)

Automatisiertes Platzieren von Legenden

Zur Fertigstellung der Bepflanzungsplanung
mudssen nun die beiden Bestandteile der Le-
gende auf dem Plan platziert werden. Statt die
,Legendenansichten‘ und Listen auf herkémmili-
che Art einzeln aus dem ,Projektbrowser’ in das
Layout zu ziehen, wird ein Dynamo-Skript ange-
wandt (s. Abb. 56). Das Skript erfordert eine An-
gabe der zu platzierenden ,Legendenliste’, der
dazugehdrigen ,Legendenansicht' und des Pla-
nes, auf welchem beide platziert werden sollen.
Aulerdem kann durch das Setzen eines Platzie-
rungspunktes eine grobe Position der Legende
bestimmt werden. Zunachst werden anhand der
Eingaben beide Legendenbestandteile auf dem
Planlayout abgelegt. Dynamo prift anschlie-
Rend, ob es sich um eine Legende fur Pflanzen-
gruppen oder Symbole handelt. Darauf basie-
rend werden die Abstande festgelegt, die dazu
dienen, die Position der ,Legendenliste* anhand
der ,Legendenansicht’ auszurichten. Schliel3lich
werden die Objekte in Revit ausgewahlt, sodass
auch eine nachtragliche Ausrichtung moglich ist.

Legende Pflanzengruppen
Kiirzel Anzahl bot. Name dt. Name Kategorie| Qualitit | Stk./qm
Asa.ca 3063 |Asarum caudatum Geschwanzte Haselwurz Stauden | P05 16
, , | Grausilbriges
Bru.ma 1018 |Brunnera macrophylla 'Jack Frost Garten-Kaukasusvergissmeinnicht] Stauden P1 1
Ca.flac 589 |Carex flacca Blaugriine Segge, Schlaffe Segge| Gréaser P05 1
Cor.sto 382 | Cornus stolonifera 'Kelsey' Zwerg-Hartriegel Geholze |i. C. 20-30 1
Eup.a ag7 |Euphorbia amygdaloides var. e sttrige Wolfsmilch Stauden | P1 11
robbiae
Mol.cae 284 | Molinia caerulea 'Moorhexe' Kleines Garten-Pfeifengras Gréser P05 6

Abbildung 57: Ausschnitt Legende fir Pflanzengruppen (s. Anhang 2)
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Abbildung 58: Ausschnitt Bepflanzungsplan (s. Anhang 2)

Abbildung 57 zeigt eine der zweiteiligen Legenden, die mittels Dynamo platziert wurden.
Ein Ausschnitt des abgeleiteten Bepflanzungsplans wird in Abbildung 58 ohne Malistab
dargestellt. Der vollstdndige Plan liegt der Arbeit als lose Anlage bei und kann zusatzlich
dem digitalen Anhang 2 enthommen werden.
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7 DISKUSSION

Im Fokus dieser Arbeit steht eine Erweiterung des Methodenkatalogs fiir die Modellierung
von Vegetationsobjekten in BIM sowie deren Verwendung fur das Anwendungsfeld der Be-
pflanzungsplanung. Das methodische Vorgehen wird dabei bestimmt durch den Einsatz
visueller Programmierungen, welche herkémmliche Modellierungsansatze ergénzen, opti-
mieren und automatisieren sollen. Die vorbereiteten Skripte entsprechen der chronologi-
schen Abfolge des dargelegten Gesamtworkflows und sind fiir die wiederholte Verwendung
einzelner Arbeitsschritte der Bepflanzungsplanung in Revit vorgesehen. Dabei liegt ein
Hauptaugenmerk in der Aufbereitung der Programme flr eine intuitive Nutzbarkeit — auch
fur Anwender ohne Kenntnisse von den Funktionen der VPL-Software Dynamo.

In der nachfolgenden Diskussion mit dem Titel ,Bepflanzungsplanung in Revit' (Kapitel 7.1)
werden die Inhalte und Ergebnisse der Modellierung in Hinblick auf ihre Bedeutsamkeit fur
diese Ziele Uberprift. Darauf aufbauend wird zudem der Einsatz visueller Programmierung
als methodische Herangehensweise reflektiert. In Kapitel 7.2 soll anhand der gewonnenen
Erkenntnisse abschlieliend der generelle Nutzen von Bepflanzungsplanungen im BIM-Mo-
dell kritisch hinterfragt werden.

71 Bepflanzungsplanung in Revit
INHALTE
Building Information Modeling Bepflanzungsplanung
e Anwendungsfalle e Funktionstypen
e Fertigstellungsgrade e Bepflanzungstypen

(Level of Development)
e Bepflanzungsplane
o Level of Geometry
o Level of Information Pflanzensymbole
Pflanzenflachen
Beschriftung
Legenden
o IFC-Klassen Instruktive

o Properties Planbestandteile

e |FC

o O O O O

Tabelle 10: Kernaussagen zu BIM und Bepflanzungsplanung
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FUNKTIONEN
e Symbol-Bibliothek o Automatisierte Mengenermittiung
e Platzierungswerkzeuge o GAEB-Schnittstelle
e Verknlpfung von Attributen o Automatisierte Legenden
¢ Nutzung externer Datenbanken o Automatisierte Blitezeitkalender
e Automatisierte Pflanzenlisten e Visualisierungsoptionen

Tabelle 11: Kernaussagen zur Branchensoftware mit BIM-Eignung

Fur das Erstellen des Vegetationsmodells in Autodesk Revit wurden die in Kapitel 2.4 auf-
gefuhrten Grundbegriffe des Building Information Modeling sowie der Bepflanzungsplanung
berlcksichtigt (s. Tabelle 10). Insbesondere die Modellierung nach aufeinander aufbauen-
den Fertigstellungsgraden wurde im Ergebnisteil der Arbeit umfassend beschrieben. Die
Modellobjekte wurden anhand eines exemplarischen Anwendungsfalls mit Attributen ver-
sehen, deren semantische Informationen dartiber hinaus fiir eine Variation der Modellgeo-
metrie verwendet wurden. Des Weiteren wurde die vorgesehene Bepflanzung nach den
Funktionstypen der Stauden kategorisiert und entsprechend hinsichtlich der Darstellung in
BIM variiert. Die Vegetationselemente verfugen uber Eigenschaften und Darstellungsopti-
onen, welche sie gleichermalien fir die symbolische Verwendung in Bepflanzungsplanen
sowie eine bauteilorientierte Nutzung innerhalb des 3D-Modells qualifizieren. Alle notwen-
digen Beschriftungen und Legenden wurden aus dem Modell abgeleitet und zusatzlich zu
den instruktiven Planbestandteilen in einer Revit-Planansicht abgebildet. Somit konnte im
Rahmen dieser Arbeit ein vollstandiger Workflow fiir die Bepflanzungsplanung innerhalb
von Revit umgesetzt werden. Aufgrund des Themenschwerpunktes zum Erstellen von Mo-
dellinhalten und des zusatzlichen Aufwandes der visuellen Programmierung wurde jedoch
von einem Export der Vegetationselemente nach IFC-Standard abgesehen.

Auch die in Kapitel 2.4 dargestellten Funktionen der branchenspezifischen BIM-Programme
wurden bei der Umsetzung bedacht (s. Tabelle 11). Mit dem Erstellen der ladbaren Familien
fir Baum- und Staudenobjekte, die flr eine wiederholte Verwendung innerhalb mehrerer
BIM-Projekte vorgesehen sind, konnte die vorhandene Symbol-Bibliothek in Revit sinnvoll
erganzt werden. Der Grundgedanke der parametrischen Modellierung dieser Familien ist
jedoch das Entwickeln mdglichst ,intelligenter’ bzw. adaptiver Modellelemente, durch deren
Nutzung auf das aufwandige Erstellen umfangreicher Objekt-Bibliotheken verzichtet wer-
den kann. Der ausschlieRliche Einsatz der drei vorbereiteten Familien fuhrt somit zu einer
verbesserten Ubersichtlichkeit im Projekt. Die in Tabelle 11 aufgefiihrten Vorteile der Bran-
chensoftware sind in den Standardfunktionen von Revit nur bedingt oder GUberhaupt nicht
vorhanden. Um diese Defizite zu minimieren, wurden in Dynamo verschiedene Skripte ent-
wickelt, welche bei der Modellierung zum Einsatz kamen. Die gesteigerte Funktionalitat
durch visuelle Programmierung stellt sogar einen Mehrwert gegentiber der Verwendung der
alternativen Spezialprogramme dar. Dies gilt vor allem fir die optimierten Optionen zur ge-
zielten und kumulierten Platzierung von Vegetationsobjekten (s. Kapitel 6.2.1, Kapitel 6.3.2)
nach CAD-Vorlage.
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Durch die thematische Eingrenzung auf den Modellierungsprozess in Revit und das Ablei-
ten eines technischen Bepflanzungsplanes wurden die Funktionen ,Automatisierte Bllite-
zeitkalender® und ,Visualisierungsoptionen’ (s. Tabelle 11) als Randthemen identifiziert, die
in dieser Arbeit nicht ausreichend behandelt werden kénnen. Andere Potentiale der Bran-
chensoftware konnten hingegen nur annaherungsweise in Revit implementiert werden. So
stellt das Verknipfen von Pflanzenattributen eine Grundvoraussetzung fiir die generelle
Umsetzbarkeit der Bepflanzungsplanung in Revit dar. Diese Nutzung importierter Daten ist
zugleich eine dringend benétigte Funktion in der BIM-Methode. Im Gegensatz zu den Po-
tentialen der Spezialsoftware konnte jedoch mit den gegebenen Mitteln der visuellen Pro-
grammierung keine Verbindung zu einschlagigen Pflanzendatenbanken oder -katalogen
hergestellt werden. Stattdessen wurde ein Workaround durch den Einsatz der Office An-
wendung Excel entwickelt, welche als zuséatzliche ,Datenschnittstelle’ zwischen Dynamo
und Pflanzendatenbanken fungiert. Auch ein Austausch von Daten mit externer AVA-Soft-
ware fur das Verfassen von Leistungsverzeichnissen konnte auf diesem Wege realisiert
werden. Aufgrund des begrenzten Umfangs dieser Arbeit wurden jedoch keine Untersu-
chungen vorgenommen, die einen Einsatz zusatzlicher Programme — Dynamo und Pflan-
zendatenbanken ausgenommen — erfordert hatten. Eine Ubergabe der Revit-Mengener-
mittlung und Lieferqualitdten an externe Software im Sinne des ,Gemeinsamen Ausschus-
ses Elektronik im Bauwesen‘ (GAEB) wurde daher nicht durchgefiihrt und kénnte im Rah-
men zusatzlicher Untersuchungen ergdnzend thematisiert werden. Hinsichtlich der Funk-
tion ,Automatisierte Legenden‘ wurde in Kapitel 6.4 ein Workflow veranschaulicht. Dabei
wurde dem Bepflanzungsplan eine Legende hinzugefligt, deren Inhalt automatisiert aus
dem Modell abgeleitet und teilweise automatisch aktualisiert wird. Verglichen mit den vor-
definierten Funktionen der branchenspezifischen Anwendungen ist dieser Vorgang jedoch
eher umstandlich und behelfsmaflig. Der Mangel an Optionen zum Erzeugen materialba-
sierter Legenden darf aufderdem nicht als individueller Nachteil von Revit fur die Land-
schaftsarchitektur gewertet werden. Vielmehr handelt es sich um ein generelles Defizit des
Programms, welches ebenso Anwender aus anderen Branchen betrifft.

Betreffs der Eignung von Autodesk Revit flir den Aufgabenbereich der Landschaftsarchi-
tektur ist der Umgang mit Vegetation indes von grofer Bedeutung. Bepflanzung ist ein sinn-
stiftendes Element der Branche und sollte demnach in den Fachmodellen fir AuRenanla-
gen entsprechend behandelt werden. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass gerade
durch eine Erweiterung der Revit-Standardbefehle mittels visueller Programmierung eine
Bearbeitung von Bepflanzungsprojekten in der BIM-Software Revit durchfihrbar ist.

Grundsatzlich ermoglicht die Nutzung von Dynamo nur einen unmittelbareren Zugang zu
den vorhandenen Funktionen der Software. Das Funktionsspektrum innerhalb der Revit API
wird dadurch nicht erweitert. Dennoch sind es nicht die Qualitdten der Standard-
benutzeroberflache von Revit, die in Bezug auf die Umsetzung von Bepflanzungsprojekten
in BIM Gberzeugen konnen. Vielmehr liegt der Nutzen in der Kombination von Autorensys-
tem und grafischem Algorithmeneditor. Im Folgenden soll die Wahl der visuellen Program-
mierung als Modellierungsmethode fir diese Arbeit kurz reflektiert werden.
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VPLs gelten als gute Einstiegsmaoglichkeit in die Programmierung, weil der grafische Auf-
bau des Programms eine intuitivere Handhabung ermdglichen soll als die Verwendung text-
basierter Programmiersprachen (s. BORRMANN et al. 2021, S. 282). Da die Benutzerober-
flache von Autodesk Revit den tblichen Bauteilklassen des IFC-Standards nachempfunden
ist und somit wenig Potential flir die Modellierung von Vegetationsobjekten bietet, wurde
bereits bei der Themenfindung der Einbezug des VPL-Programms Dynamo beschlossen.
Dynamo ist ein fester Bestandteil des Lieferumfangs von Revit. Dadurch kann in dieser
Arbeit eine ganzheitliche Untersuchung der Modellierungsoptionen fir Bepflanzung in der
Autodesk-Software erfolgen. Gleichzeitig kdnnen die Qualitdten, welche den Tools der vi-
suellen Programmierung zugerechnet werden, einem Praxistest unterzogen werden. Durch
das eigenstandige Erstellen von grafischen Algorithmen im Kontext der Bepflanzungspla-
nung wurde daher auch die Eignung Dynamos flr eine mdgliche Implementierung in die
Planungspraxis von Landschaftsarchitekten geprift. Durch den Einsatz der VPL-Software
konnten im zeitlichen Rahmen dieser Abschlussarbeit zehn Algorithmen fir die Bepflan-
zungsplanung in Revit entwickelt werden. Die Erfahrungen mit dem Programm sind durch
eine steile Lernkurve gekennzeichnet, sodass bereits nach kurzer Zeit erste Programmie-
rungserfolge erzielt werden konnten. Das Einbinden der visuellen Programmierung in den
Methodenkatalog der Landschaftsarchitektur scheint daher mdglich und kdnnte neben der
Modellierung von Vegetationsobjekten flexibel fur diverse Anwendungszwecke erfolgen.

Bezogen auf den Einsatz von Dynamo in dieser Arbeit wurden einige Erkenntnisse gewon-
nen. Das Ziel zum Erstellen von benutzerdefinierten digitalen Werkzeugen fiir die Bepflan-
zungsplanung konnte nach dem Vorbild branchenspezifischer Softwareprodukte erreicht
werden. Dabei wurden die Diagramme mit Benutzeroberflachen ausgestattet, die in Form
von Dialogfenstern beim Ausfiihren der Skripte erscheinen. Bei der Programmierung kann
je nach Vorhaben entschieden werden, welche Angaben durch Nutzer gemacht werden
sollen und wann diese eingegeben werden mussen. Dieses Vorgehen erhoht die generelle
Bedienbarkeit der Skripte und erleichtert die Anwendung fiir Nutzer, die keine Kenntnis vom
Ablauf der betreffenden Diagramme oder dem Umgang mit visueller Programmierung im
Allgemeinen haben. Die Risiken von der Verwendung solcher Skripte im Biroalltag liegen
unter anderem in der begrenzten Giiltigkeit der Programmierungen. Die Potentiale von Dy-
namo werden nur durch den Gebrauch benutzerdefinierter Blocke und Pakete komplett
ausgeschopft. Diese enthalten jedoch haufig Bestandteile textlicher Programmierungen
und sind somit an die Inhalte der spezifischen API-Version von Revit gebunden, fir die sie
erstellt wurden. Da fiir bestimmte Teile der API allerdings in jeder neuen Revit-Version An-
derungen vorgenommen werden, sind benutzerdefinierte Blocke haufig nicht mehr auf dem
neuesten Stand und demnach nicht funktionsfahig. Dieser Nachteil wird durch das grof3e
Engagement der Open-Source-Gemeinschaft jedoch verringert. In der Regel werden die
gangigen benutzerdefinierten Pakete durch ihre Verfasser regelmafig Uberprift und an
neue Programmversionen angepasst. Insgesamt kann sich der Einsatz von eigens erstell-
ten visuellen Programmen fir den Biroalltag sogar als grofle Chance zur Effizienzsteige-
rung erweisen, da insbesondere zeitaufwandige, sich wiederholende Prozesse automati-
siert werden kénnen.
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Das Einbinden eigener Skripte in die Arbeitsablaufe von Landschaftsarchitekturbtros erfor-
dert jedoch auch viel Disziplin und eine strikte Organisation der Workflows. Viele Prozesse
in Dynamo basieren auf dem Auslesen und Verwerten von Textdaten. Nur eine einheitliche
Regelung zur Verwendung von Bezeichnungen ist demnach zielfihrend. Gleichzeitig soll-
ten erstellte Diagramme nicht zu umfangreich sein. Je mehr unterschiedliche Aktionen ein
Dynamo-Skript zugleich ausfiihren soll, umso gréRer ist das Fehlerpotential. Bei sehr gro-
Ren Diagrammen kann es zudem Schwierigkeiten bereiten, diese Fehler im Algorithmus
ausfindig zu machen und zu beheben.

AbschlieRend kann festgehalten werden, dass die verwendete Methode des visuellen Pro-
grammierens ausschlaggebend fir das Erreichen der Modellierungsziele in dieser Arbeit
war und in Hinblick auf die Umsetzung von Bepflanzungsplanungen in BIM eine ernstzu-
nehmende Alternative zum Einsatz branchenspezifischer BIM-Programme darstellt.

7.2 Bepflanzungsplanung in Building Information Modeling

Letztlich soll anhand der gewonnenen Erkenntnisse Uber die Modellierung von Bepflanzung
in Revit eine Einschatzung zum generellen Nutzen der Bepflanzungsplanung in BIM-Mo-
dellen gegeben werden.

Die Notwendigkeit zum Einbinden der Bepflanzungsplanung in die BIM-Methode, welche in
der Landschaftsarchitektur zunehmend an Bedeutung gewinnt, wird insbesondere dadurch
bestarkt, dass Geholz- und Staudenpflanzungen gerade bei aktuellen Grofl3projekten eine
wesentliche Bedeutung zukommt. Der reibungslose Ablauf von anspruchsvollen Bepflan-
zungen in der Bauphase kann nur durch eine solide Planung gewahrleistet werden. Neben
den organisatorischen Anforderungen stellt der Umgang mit Pflanzen zugleich einen be-
deutenden Faktor fur die Baukosten dar, welcher im BIM-Modell nicht vernachlassigt wer-
den sollte. Besonders die Grundidee eines digitalen Bauwerksmodells als ,Single Source
of Truth“ (ABBASPOUR et al. 2021, S. 30) macht das Integrieren von Bepflanzungselemen-
ten in den Modellierungsprozess notwendig. Das alleinige BeifiUgen von zweidimensionalen
Pflanzplanen ist in der BIM-Planung zwar mdéglich, flhrt jedoch nur zu einem unvollstandi-
gen Fachmodell der Landschaftsarchitektur und stellt aufgrund der fehlenden Abhangigkei-
ten zu den Modellobjekten keine dauerhaft verlassliche Informationsquelle dar.

Dass vegetationsbezogene Planungsleistungen demnach in die Methodik des Building In-
formation Modeling einbezogen werden muissen, scheint unfraglich. Die Frage nach der Art
und Weise ist hingegen noch nicht abschlieRend geklart. Neben den Optionen zur dreidi-
mensionalen Planung von Pflanzungen kénnen in Revit auch Funktionen fiir eine Bepflan-
zungsplanung auf der Basis von 2D-Flachen genutzt werden. Dieses Vorgehen ist in der
Regel weniger komplex als der in dieser Arbeit geschilderte Workflow mit 3D-Objekten. Zum
Beispiel gibt es keine Konflikte mit anderen dreidimensionalen Modellelementen. Auler-
dem ist die hierarchische Anordnung der Elemente im Bepflanzungsplan deutlich einfacher
umzusetzen als bei der Kombination von 3D-Objekten und 2D-Symbolen. Allerdings sind
diese 2D-Flachen kaum mit dem ubrigen Modell verknipft und somit weniger ,intelligent’.
Auch eine Kombination mit Pflanzensymbolen wére nur vergleichbar mit der Umsetzung in
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herkdmmlichen CAD-Programmen. Wurden in einem Projekt 3D-Geometrien fir die Pflanz-
flachen und eine zusatzliche Bepflanzungsplanung mit 2D-Flachen verlangt, so missten
beide Varianten separat voneinander konstruiert werden. Bei moglichen Anderungen wére
ebenfalls der doppelte Aufwand ndétig. Diese Limitierungen verdeutlichen die Notwendigkeit
einer dreidimensionalen Modellierung von Vegetation in BIM. Zugleich gehen damit weitere
Vorteile einher. Einerseits bestehen Potentiale in den Wechselbeziehungen zu anderen
Bauteilen. Diese konnten in der vorliegenden Arbeit unter anderem fiir die automatische
Kalkulation des Pflanzenbedarfs genutzt werden (s. Kapitel 6.4). Andererseits kann nur
durch eine 3D-Darstellung die raumliche Wirkung des Entwurfes nachvollzogen werden.
Neben den obligatorischen Visualisierungsoptionen kann somit auch eine Prifung der Ent-
wurfsqualitat innerhalb des Planungsprozesses erfolgen. Durch perspektivische Ansichten
lassen sich z.B. potentielle Angstraume identifizieren oder Heckenpflanzungen auf ihre
Sichtschutzfunktion Gberprifen. Bei Geholzpflanzungen wird zudem eine 3D-Geometrie flr
Kollisionsprifungen bendtigt. Die in dieser Arbeit erstellte Familie fir die Darstellung von
Stauden nach Funktionstypen (s. Kapitel 6.1.2) gibt zusatzlich jederzeit Aufschluss Uber
das beabsichtigte raumliche Konzept der Pflanzung, was ebenfalls Vorteile fiir spatere Pfle-
gemallinahmen haben kann.

Generelle Aussagen zu den geometrischen und semantischen Eigenschaften, welche die
BIM-Pflanzen fiir einen bestimmten LOD aufweisen miissen, lassen sich jedoch nur schwer
formulieren. Die in Kapitel 5 definierten Modellierungsziele geben einen Uberblick tiber die
maogliche Ausarbeitung fiir die einzelnen Modellierungsgrade. Das Bestiicken eines BIM-
Modells mit einer Vielzahl einzelner Bepflanzungsobjekte, wie in dieser Arbeit fiir den LOD
300+ veranschaulicht, ist aufgrund des sehr hohen geometrischen Detaillierungsgrades
nicht fiir jedes Projekt empfehlenswert oder notwendig. Im Regelfall sollte daher anhand
der BIM-Ziele und der zu bearbeitenden Anwendungsfalle entschieden werden, wie die vor-
gesehene Vegetation des Projektes zu modellieren ist.
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Hinweis: Die in diesem Verzeichnis

aufgefihrten Anhange und Dateien wurden

von der Veroffentlichung ausgenommen
ANHANGSVERZEICHNIS und liegen dieser Bachelorarbeit nicht bei.

Dieser Arbeit liegt ein Datentrager (USB-Stick) bei, der die folgenden digitalen Anhange
umfasst:

Anhang 1: Darstellungen der Algorithmen in Dynamo
Dateipfad: Anhang\Anhang 1\
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Anhang 2: Bepflanzungsplan

Dateipfad: Anhang\Anhang 2\Bepflanzungsplan.pdf

Der USB-Stick umfasst dartber hinaus die folgenden Daten, auf die in der Arbeit

nicht verwiesen wird:

e Eine digitale Fassung der Abschlussarbeit im PDF-Format

e Projektgrundlagen (Bestandsgebaude (*.rvt), Bestandsmodell (*.rvt), CAD-
Grundlage (*.dwg), Pflanzendatenblatt (*.xIsx), Entwurfsvorlage (*.pdf))

e Projektdateien (erarbeitete Dynamo-Skripte (*.dyn), Revit-Familien (*.rfa),
Revit-Projekte nach LOD (*.rvt), Revit-Parameter (*.txt))

Des Weiteren liegt der Arbeit ein gedrucktes Exemplar des Bepflanzungsplanes

(Anhang 2) als lose Anlage bei.
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