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1. Kurzfassung

Trotz des Anstiegs der Neubauten im Wohnungsbau gibt es zurzeit insbesondere in den Metropolregionen
Wohnraummangel [1]. Nach aktuellen Schatzungen des Instituts der Deutschen Wirtschaft wurden alleine in
den Jahren 2019 und 2020 341.700 neue Wohnungen bendtigt. Dieser Bedarf konnte trotz stetig steigender
Bautatigkeit nicht gedeckt werden [2]. Die Digitalisierung in der Baubranche hilft dabei, die Planung neuer
Wohnungsbauten nachhaltiger, effizienter und wirtschaftlicher zu gestalten. Die Erstellung einer durchgéngi-
gen digitalen Prozesskette (Bauindustrie 4.0) von der Grundrisserstellung bis zur Bauteilfertigung macht die
komplexen Planungs- und Bauprozesse flexibler, transparenter und effizienter. Dadurch sinken die Fehlerquo-
ten sowie die Kosten fiir die Bauproduktion.

Aktuelle Entwicklungen in der Bauindustrie implementieren das Industrie 4.0-Paradigma vor allem bei der Bau-
ausfuihrung, wodurch sich neue Gebaude flexibel und kostengtinstig an den jeweiligen Kontext oder formale
Vorgaben anpassen lassen. Diese Entwicklung hat zur Folge, dass die Anzahl moglicher Entwurfsvarianten um
ein Vielfaches grof3er wird, was wiederum neue Methoden erfordert, diesen groen Raum an Mdoglichkeiten
effizient systematisch zu untersuchen. Anders ausgedriickt, kann man heute zwar effizient maf3geschneidert
bauen; die Entwurfsmethoden bleiben bei dieser Entwicklung jedoch noch weit hinter den tatsachlichen Még-
lichkeiten zurtick. Der Hauptgrund fiir diese Ausgangssituation ist, dass automatisierte Modellierung von Pla-
nungsvarianten bereits in friihen Planungsphasen zahlreiche komplexe Problemstellungen beinhalten und
durch die grof3e Anzahl an Freiheitsgraden einen sehr groen Losungsraum bereithalt.

Um unterschiedliche Varianten fiir diesen immensen Lésungsraum effizient und zielgerichtet zu erzeugen,
koénnen durch numerische Parameter gesteuerte Heuristiken eingesetzt werden [3], [4]. Ein anderer Weg den
enormen Lésungsraum nach guten Varianten zu filtern, ist der Einsatz von Machine Learning Modellen [5].
Diese werden mit Hilfe von bestehenden Datensdtzen von zum Beispiel Bebauungsvarianten trainiert, um sie
schlief3lich auf neue Probleme anwenden zu kénnen. Allerdings beschranken sich viele dieser Prototypen und
Werkzeuge lediglich auf einzelne Teilprobleme des Planungsprozesses oder sind nur fiir spezifische Anwen-
dungsfalle geeignet.

Basierend auf dieser Ausgangslage wurde im Rahmen des vorliegenden Projekts eine praxistaugliche Metho-
dik furr die systematische Generierung und Exploration von Planungsvarianten fiir komplexe Wohnbauprojekte
entwickelt. Es wurde eine Gliederung in drei Mal3stabsebenen, Gebdudevolumen, ErschlieBung/Wohneinhei-
ten und Wohnungsgrundrisse vorgenommen. Diese Gliederung des Entwurfsprozesses in drei Ebenen bildet
den Ausgangspunkt flir die Aufstellung folgender Forschungsfragen:

m Welche Algorithmen sind fir die jeweiligen Teilaspekte der Wohnungsbauplanung geeignet?

® Wie kdnnen Schnittstellen zwischen verschiedenen Generierungsschritten gestaltet werden, um einen
ganzheitlichen generativen Prozess abzubilden?

m Wie kann der Nutzer die qualitativ-raumbezogenen Kriterien in die Generierung von Varianten einbeziehen?

m Inwieweit kann die entwickelte Methodik dazu beitragen, in der Planungspraxis schneller zu besseren
Losungen zu gelangen?

Unter Berticksichtigung dieser Forschungsfragen wurden in diesem Projekt verschiedene Generierungs- und
Analysemodule entwickelt und kombiniert, um einen Planungsprozess tber die verschiedenen Maf3stabsebe-
nen abzubilden. Die dabei entwickelten Prototypen wurden in enger Zusammenarbeit mit der Firma DIPLAN
und der Firma Decoding Spaces erarbeitet, um einen starken raxisbezug zu gewahrleisten.



2. Einleitung und Grundlagen

2.1 Planungsaufgaben im Wohnungsbau

Bei der Planung eines Wohngebdudes miissen zahlreiche Aspekte beriicksichtigt werden. Viele weitreichende
Entscheidungen werden dabei bereits in der friihen Entwurfsphase (Leistungsphasen LPO bis LP2) [6] getroffen.
Das Ergebnis dieser Phase beeinflusst die wirtschaftliche, 6kologische wie soziale Performance eines Geb&u-
des auf sehr lange Zeit. Daher ist es entscheidend, in der friihen Entwurfsphase eine hinsichtlich dieser Aspekte
gute Losung zu entwickeln. Um das zu erreichen, mussen systematisch mehrere Planungsvarianten erstellt,
analysiert und verglichen werden (Entwurfsraumexploration). Da sich viele Planungskriterien gegenseitig be-
einflussen beziehungsweise einander widersprechen, bilden méglichst gute Losungen stets ein Gleichgewicht
zwischen verschiedenen Planungskriterien (Pareto-optimal). Obwohl bereits zahlreiche generative Ansdtze
existieren, werden in der Praxis immer noch liberwiegend manuelle Methoden (z. B. Skizzieren, Modellbau)
zur Erzeugung von Varianten verwendet [7]. Folglich wird nur eine relativ kleine Anzahl an Varianten Gberprift
und manche gute Lésung nicht betrachtet. Daraus folgt, dass, auch wenn das endgliltige Design den Anfor-
derungen entspricht, wahrscheinlich bessere Pareto-optimale Lésungen bei der Suche lbersehen wurden.
Fir eine moglichst umfangliche Generierung Pareto-optimaler Losungen kdnnen parametrische Werkzeuge
wertvolle Unterstiitzung bieten.

2.2 Entwurfsraumexploration

Der grofte Vorteil von computerbasierten Generierungsmethoden ist die Erweiterung des Entwurfsraums
(Design Space). In der Praxis kann jedoch der Lésungsraum aufgrund der Anzahl der méglichen Rahmenbe-
dingungen, Entwurfsparameter und -kriterien extrem grof3 werden, wodurch der Berechnungsaufwand zu
grof3 wird, um den kompletten Losungsraum zu durchsuchen. Daher war es eine wichtige Anforderung an das
Projekt, ein Generierungssystem zu entwickeln, das eine grof3e Anzahl an sinnvollen Varianten moglichst zei-
teffizient erstellen kann. Um diesem Ziel gerecht zu werden, wurde der Fokus der generativen Methoden auf
die Replikation der gangigen Wohnungsbautypologien und Planungsschritte gelegt. Durch diese der Praxis
entlehnte Eingrenzung werden génzlich unbrauchbare Lésungen von vornherein ausgeschlossen, wodurch
der L6sungsraum Uberschaubarer und die generative Methodik in der Praxis anwendbar bleibt.

2.3 Generative Methode und Struktur

Fir die geometrische Erstellung von Planungsvarianten werden parametrische Modelle verwendet. Diese
Modelle sind an verschiedene formgebende Parameter gekniipft, durch welche die Generierung der Modelle
kontrolliert wird. Die Schwierigkeit in der Anwendung parametrischer Modelle zur Erzeugung von Gebadude-
entwiirfen liegt darin, die zahlreichen maBstabsiibergreifenden Abhangigkeiten zu berlicksichtigen. So, mis-
sen bei der Planung eines Gebaudes Teilaspekte auf unterschiedlichen MaB3staben (z.B. Gebaudevolumen,
ErschlieBung, Wohnungsaufteilung) aufeinander abgestimmt werden. Aspekte auf unterschiedlichen MaR3-
stabsebenen beeinflussen sich dabei gegenseitig und sind daher nicht getrennt voneinander zu bearbeiten
(so hat z.B. die Definition des Gebdudevolumens einen gro3en Einfluss auf die Mdglichkeiten zur Definition
des ErschlieBungssystems und vice versa).

Die im Projekt verfolgte generative Methode ist als Top-Down Ansatzes konzipiert. Das in Abbildung 1 illust-
rierte Konzept gliedert die Planung in drei MaRstabsebenen: (i) Kubaturen, (ii) ErschlieBungen und Aufteilung
in Wohnungen, (iii) Wohnungsgrundrisse. Diese Aufteilung erlaubt es zum einen die komplexen Problemstel-
lungen der einzelnen Ebenen gezielter anzugehen, zum anderen sorgt diese Gliederung dafir, dass liberge-
ordnete Bauregeln besser umgesetzt werden kdnnen.



Abbildung 1
Darstellung des Top-Down Ansatzes, bei dem zuerst Gebaudekubaturen auf einem Grundstiick (Ebene 1) erstellt werden, die weiter in
Wohnungen aufgeteilt (Ebene 2) und bis in die Grundrisse (Ebene 3) ausgearbeitet werden.

Abbildung 2
Schematische Darstellung der modularen generativen Methode.



Dieser Top-Down Ansatz ermdglicht es weiterhin, auf die einzelnen Mafstabsebenen angepasste Analysen
durchzufiihren, die dann in weiteren Schritten genauer spezifiziert bzw. als Input fiir weitere Generierungs-
schritte verwendet werden kdnnen (Abbildung 2). Um eine malstabsiibergreifende Generierung zu ermég-
lichen, wurden die Teilldsungen in Form von Modulen umgesetzt. Es wurden Schnittstellen zwischen den ver-
schiedenen generativen Algorithmen und Analysemethoden der einzelnen Ma3stabsebenen geschaffen.

2.4 Nutzerinteraktion im generativen Planungsprozess

Durch die Erzeugung einer Vielzahl an Varianten, ergibt sich ein weiteres Problem: Wie lassen sich in der grof3en
Menge an Varianten die Geeigneten identifizieren. Fiir diesen Zweck werden ublicherweise Performancekri-
terien (z. B. Kosten, Energieverbrauch, Solareintrag, Tageslicht, Sichtbeziehungen, Erreichbarkeit) einer jeden
Variante berechnet. Anhand dieser Kriterien kdnnen die Varianten gefiltert bzw. miteinander verglichen wer-
den. Jedoch existieren in der Regel auch kontext- bzw. situationsabhdngige Anforderungen, die nicht anhand
der existierenden Analysemethoden abgebildet werden kdnnen, sondern einen qualitativen raumbezogenen
Charakter haben (z.B. Lage von Objekten im Raum). Beispielsweise: ,ausgewdhlte Zimmer sollen nur nach
bestimmten Himmelsrichtungen orientiert sein” oder ,die Eingange in einem Wohnblock sollen gegenseitig
einsehbar sein, um soziale Interaktion zu fordern” oder ,aus gestalterischen Griinden, soll das Volumen des
Gebdudes an einer bestimmten Grundstilicksseite mehrfach unterbrochen werden”. Grundsatzlich lassen sich
solche Kriterien im Rahmen generativer Prozesse abbilden, jedoch fehlen bislang Methoden entsprechende
Suchanfragen informationstechnisch auf eine fiir Planer einfache Art und Weise zu formulieren [8]. Um sol-
che qualitativen raumbezogenen Faktoren besser in den Planungsprozess integrieren zu kdnnen, ist es vor
allem wichtig, dem Entwerfer zu erlauben, Einfluss auf den Generierungsprozess zu nehmen. Deshalb wurde
der Generierungsprozess so gestaltet, dass er nicht nur anhand numerischer Anforderungen kontrolliert wird,
sondern es fiir den Entwerfer moglich ist, seine Erfahrungswerte in den Prozess einzubringen. Daher wurden
in diesem Projekt wesentliche generative Module so konzipiert, dass Entwerfer tiber einfache Interaktionstech-
niken zum Beispiel mittels der Manipulation geometrischer Elemente die Formgenerierung Giber numerische
Parameter hinaus beeinflussen konnen.



3. Arbeitspakete

Zur Erreichung der einzelnen Ziele wurde das Projekt in mehrere Arbeitspakete (AP) gegliedert. In AP 1 wur-
den Generierungsalgorithmen fiir die drei Ma3stabsebenen entwickelt und miteinander verknlpft. In AP 2
wurden verschiedene Analysemodule integriert, um die erzeugten Planungsvarianten nach gewiinschten
Kriterien bewerten zu kénnen. In AP 3 wurden Methoden zur Steuerung des generativen Prozesses imple-
mentiert, um den Anwendern eine intuitive Steuerung der Generierungsmodule zu ermdglichen. Im Rahmen
von AP 4 wurden Workshops und Feedbackrunden mit Partnern aus der Praxis durchgefiihrt, um mdogliche
Problemstellungen besser zu verstehen und die Praxistauglichkeit des entwickelten Prototypen zu bewerten
und zu verbessern. Die einzelnen Arbeitspakete dienten dabei zur inhaltlichen Strukturierung der einzelnen
Aufgaben. Im Projektverlauf stellte es sich als sinnvoll heraus, die zeitliche Abfolge flexibel zu gestalten. So
wurden mehrere Feedbackrunden bereits wahrend der Entwicklung der generativen Logik durchgefiihrt.

3.1 AP1 Generative Komponenten

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurden verschiedene generative Komponenten entwickelt. Durch das Kon-
zept der drei Mal3stabsebenen wurde gewahrleistet, dass die Komplexitat jedes Abschnitts handhabbar blieb
und im Projektverlauf kontinuierlich Zwischenziele mit eigenstéandigen Ergebnissen umgesetzt werden konn-
ten. Dabei wurden die fiir die Implementierung der Komponenten wichtigen Kriterien in Workshops und Fee-
dbackrunden zusammen mit dem Praxispartner DIPLAN [9] erarbeitet (sieche AP 4).

3.1.1. Gebaudekubatur

Auf der ersten Mal3stabsebene der Gebaudekubatur bestand die Problemstellung darin, flexible Platzierungs-
algorithmen fiir Kubaturen fiir verschiedene Grundstiicksumrisse zu erzeugen. Die dafiir entwickelte Gene-
rierungsmethode basiert auf der Replikation gangiger Typologien fiir Wohngebaude. Die meisten Bauten im
Bereich des Wohnbaus lassen sich in Typologien kategorisieren[10], [11], [12]. In diesem Projekt haben wir
uns auf drei Haupttypen konzentriert: Block, Zeile und Solitdr (Abbildung 3). Weitere Gebaudeformen kénnen
durch Kombinationen dieser drei Typen erzeugt werden.

Abbildung 3
Drei grundlegende Wohngebaudetypologien: Block (Blockrandbebauung), Zeile und Solitar.



Unser Framework ermdglicht es, diese drei Typologien in ihrer Grundform zu replizieren und weitere Variati-
onen aus diesen Grundformen zu erzeugen. Dadurch kénnen wir vielseitige und baubare Entwurfsvarianten
erstellen. Zur Generierung werden verschiedene Inputparameter benétigt, welche die Kontextfaktoren sowie
auch Generierungsparameter als Anforderungen an den Wohnbau tbermitteln. Am Ende der Generierung
werden die Bebauungsvarianten in Form eines 3d Modells pro Bebauungsvariante gespeichert und fiir die
weiteren Analysen & Simulationen bereitgestellt. (Abbildung 4)

Abbildung 4
Darstellung des Generierungsprozesses.

3.1.1.1 Inputs

Die fiir die Generierung erforderlichen Inputs kdnnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: Generierungspara-
meter und Kontextfaktoren, dabei bestehen die Kontextfaktoren aus geometrischen Daten (Kontextgeome-
trie) und nicht-geometrischen Daten (Bebauungsregeln). Die Kontextgeometrie wird durch das Grundstiick
und, falls verfiigbar, die zusatzlichen Informationen wie Stral3en, 6ffentlichen Rdume und die Nachbarbebau-
ung reprasentiert. Das Grundstlick muss vom Nutzer selbst angelegt werden, da bislang keine bundesweiten
digitalen Katasterdaten zu Flurstiicken zur Verfligung stehen. Um diesen Prozess zu vereinfachen wurde ein
webbasiertes Interface von unserem Praxispartner DIPLAN GmbH erstellt. Nach Eingabe der Adresse werden
durch dieses Werkzeug zunachst alle relevanten Kontextfaktoren aus Openstreetmap [13] in einer Karte ange-
zeigt (Abbildung 5). Daraufhin kann der Nutzer den Grundstlicksumriss seines Wohnbauprojektes mit einer
Polyline in die Karte einzeichnen. Ein vektorbasierter Umriss wird im nachsten Schritt als eine Rhino3d-kompa-
tible Datei erzeugt und heruntergeladen. Falls die Grundstiicksumgebung bei Openstreetmap vorhanden ist,
wird die Kontextgeometrie in einem bestimmten Radius vom Grundstiickszentrum automatisch nachgeladen,
um spater mehr Informationen fiir kontextsensitive Analysen bereitzustellen. Wenn allerdings in Openstreet-
map keine Daten zu den Gebdaudehdhen hinterlegt sind, werden alle Nachbarbauten mit einer Hohe von 3 m
versehen. Die richtige Hohe muss dann manuell in Rhino3d hinzugefligt werden (Abbildung 6).

Es ist durchaus mdglich, dass die Daten von Openstreetmap die Nachbargeometrien nicht korrekt bzw. gar
nicht abbilden. In diesem Fall muss die Integration der geometrischen und semantischen Daten manuell durch
den Nutzer erfolgen. Beispielweise kdnnen - falls vorhanden - die CityOGML Daten zur Modellierung der um-
liegenden Gebauden genutzt werden. Ebenso kdnnen Festlegungen aus Bebauungpldnen hinterlegt werden.



Abbildung 5
Interface zum Zeichnen des Grundstiickumrisses und zum Herunterladen von Kontextgeometrien [25].

Abbildung 6
Umgebungsdatei ge6ffnet im Rhinoceros 3d. Aufgrund mangelnder Daten zur Gebaudehohe werden alle Nachbarbauten nur auf 3 m
Hohe extrudiert. Weitere Anpassungen mussen vom Nutzer durchgefiihrt werden.

Die Kontextgeometrie wird im Weiteren fiir die Bewertung der Generierungsergebnisse benétigt. So ist es
beispielsweise Ublich fiir das Genehmigungsverfahren eines Wohnprojekts dessen Einfluss auf die angrenzen-
de Bebauung zu priifen (z. B. durch eine Verschattungs- oder Tageslichtanalyse). Ziel einer solchen Analyse ist
es nachzuweisen, dass sich die Menge des Tageslichteinfalls fiir die Nachbarn aufgrund der neuen Planung
nicht Giberm&Big mindert. Weiterhin wird die Kontextgeometrie zur Uberpriifung der ,Einbindung in die Um-
gebung” bendtigt [14].



Zu den Kontextfaktoren zahlen auch die ortsabhdngigen Bebauungsvorschriften. Von diesen haben wir uns
im Projekt vorrangig mit der Beriicksichtigung der lokalen Abstandsflachen-Koeffizienten beschiftigt. Anhand
der Landesbauordnungen wurden Tabellen mit Koeffizienten fiir die Abstandsflachen fiir verschiedene Bau-
gebiete erstellt. Als Abstandsflache definiert das deutsche Bauordnungsrecht die Flache vor den Bauwerken,
welche von der Bebauung frei gehalten werden soll [15]. Grundsatzlich missen die Abstandsflachen auf dem
Grundstick selbst liegen. Die Tiefe der Abstandsflachen bemisst sich als Multiplikation der Wandhdhe mit dem
Abstandsflachen-Koeffizient x=0.2...1.0 .

Nachdem der Nutzer ein entsprechendes Baugebiet auswahlt hat, wird der Abstandsflachen-Koeffizient auto-
matisch berechnet und fiir die weitere Generierung verwendet um sicherzustellen, dass die Entwiirfe gemaf
den o6rtlichen Bauvorschriften genehmigungsfahig bleiben. Obwohl die Abstandsflachen in der Regel auf dem
Grundstick selbst liegen missen, ist es moglich diese bis zur Mitte offentlicher Flachen zu verlegen. Dabei
muss jedoch gesichert sein, dass diese nicht Giberbaut werden. Eine weitere Ausnahme bildet eine Baulinie auf
dem Bebauungsplan, womit die Gebdudeposition im Voraus bestimmt wird. Solche Baulinien kdnnen benutzt
werden, um bei LiickenschlieBung eine ununterbrochene Fassadenfront zu erstellen. Bei der Generierung wer-
den dementsprechend die Kontextdaten dazu verwendet, mdgliche Freiheitsgrade fiir die Platzierung der Ab-
standsflachen abzuleiten (Abbildung 7)

Abbildung 7
links — grundsétzliche Anwendung der Abstandsflachen, mitte — Verlegung der Abstandsflachen bis zur Mitte des 6ffentlichen Raums,
rechts — nicht Einhaltung der Abstandsflachen aufgrund von vorhandener Baulinie

Die Generierungsparameter bestimmen zudem wichtige Gestaltungsparameter und erlauben es, den L6-
sungsraum weiter einzugrenzen. So kann der Nutzer einen bestimmten Wertebereich fiir die Gebadudetiefe
eingeben, um undkonomische (sehr schmale) oder schlecht belichtete Gebaudeformen (mit hoher Gebau-
detiefe) zu vermeiden . Auf dieselbe Weise kann die maximale und minimale Geschosszahl im Vorfeld einge-
grenzt werden. Auch die Hohe eines Geschosses kann vor der Generierung festgelegt werden. Weitere Inputs,
welche die Interaktion im Sinne qualitativ raumbezogener Faktoren ermdglichen, werden in den folgenden
Abschnitten im Detail erklart.

Nach der Inputs Angabe wird die Generierung der Typologien durchgefiihrt, dabei kann nur eine Typologie
pro Grundstiick ausgewahlt werden. Bei der Blocktypologie wird erst Grundform Blockrandbebauung - er-
stellt, welche weiter mit verschiedenen Manipulationen geandert wird um diverse Bebauungsvarianten zu
produzieren. Bei der Zeilentypologie kann der Nutzer verschiedene Anordnungsmuster entlang der Grund-
stlicksrander ausprobieren. Die Solitar Typologie wurde nach ersten Tests in Absprache mit dem Praxispartner
DIPLAN nicht weiterentwickelt, da diese Typologie die kleinste Dichte erzeugt und nur gering bei der Entwick-
lung urbaner Quartiere eingesetzt werden kann.



3.1.1.2 Datenstruktur und Aktionen

Durch eine standardisierte geometrische Reprasentation mit der Bezeichnung Buildinginstance kann der gene-
rative Prozess in einzelne Aktionen gegliedert werden. Aktionen bezeichnen in diesem Projekt die Manipula-
tionen einer Grundform und wurden als modulare Grasshopper-Komponenten entwickelt. Jede der Aktionen
flhrt eine spezifische geometrische Veranderung der Gebaudeform aus und kann entweder direkt auf eine
geometrische Grundform angewandt oder in einer Sequenz an Aktionen eingereiht werden. Alle Aktionen
konnen in beliebiger Reihenfolge in einer Generierungssequenz kombiniert werden. Dadurch wird die Fle-
xibilitdt des Generierungssystems gewahrleistet und dem Nutzer erlaubt, den Verlauf der Generierung nach
seinen Wiinschen zu beeinflussen und anzupassen. Zudem kann die Wirkung einer Aktion Uber eine Reihe
veranderbarer Inputparameter manuell gesteuert werden. Jede Aktion benétigt neben diesen Parametern die
Buildinginstance als Input und gibt die manipulierte Geometrie in diesem standardisiertem Format aus.

Abbildung 8
Die Darstellung der Geometrie — Parameter ,BuildingInstance” und dessen Bestandteile.

Abbildung 9
Darstellung einer Bebauungsvariante, welche mit 2 Parametern vom ,Buildinglnstance” erzeugt werden kann.



Die Buildinginstance selbst besteht aus sechs Parametern: Bebaubare Flache (geschlossene Polyline), Grund-
flachenform (Surface), AuBenfassadenkontur ,Outline” (Polyline), Innenfassadenkontur ,Inline” (Polyline), Ge-
baudetiefe (Zahl) und Geschosszahl (Ganzzahl) (Abbildung 8). Aus der Grundflache und Geschosszahl wird
im nachsten Schritt eine geometrische Darstellung der Kubaturen erzeugt (Abbildung 9). Die bebaubare Frei-
flache ist flr die weiteren Manipulationen wichtig, um die Abstandsflachen weiterhin frei von der Bebauung
zu halten. Fassadenkonturen und Gebaudetiefen sind Hilfsinformationen, die ebenfalls in der Buildinginstance
zwischengespeichert werden, um den Berechnungsaufwand in folgenden Schritten zu minimieren.

3.1.1.3 Blocktypologie

Mit dem Genierungsmodul ,Blocktypologie” wird ein geschlossener Gebaudeblock (Grundform) - generiert.
In einem ersten Schritt wird der Grundstiicksumriss um die gewtlinschte Gebaudetiefe eingeriickt (Offset).
Abhédngig von der gewiinschten Gebdaudehohe wird die notwendige Abstandsfliche berechnet und die be-
baubare Flache fiir die weitere Generierung erstellt. Es ist moglich, in einem Generierungsprozess gleichzeitig
mehrere Gebaudetiefen und Gebaudehdhen auszuprobieren, indem der Nutzer anstatt einer Zahl einen Wer-
tebereich festlegt. Nachdem die Grundform erstellt wurde, kann der Nutzer verschiedene Aktionen anwenden
und die Grundform verandern (Abbildung 10).

Abbildung 10
Vereinfachte Darstellung der Generierung: 1. Abstandsflaichenermittlung — 2. Basic Block - 3. Aktion zur Formmanipulation A -
4. Form-Manipulation B.

Abbildung 11
Die Aktion,Random Breaks” erzeugt Durchgédnge im Blockrand an verschiedenen Stellen, wobei die Reduktion der Fldche gleich bleibt.



Jede Manipulation der urspriinglichen Blockform fiihrt dazu, dass die Gesamtbebauungsflache sich entweder
vergroBert oder verkleinert. Dieser Flachengewinn oder -verlust kann im Grundriss erfolgen, indem die Grund-
flaiche erweitert oder ein Teil davon rausgeschnitten wird. AuBerdem kann die Fldchen- und Forménderung in
der Hohe erfolgen, indem die Geschosszahl von Gebdudefragmenten gedandert wird. Die meisten Aktionen
fuhren eine spezifische Manipulation an mehreren Stellen eines Blocks durch und erzeugen damit mehrere
Varianten pro Grundform, wobei die Flachenveranderung konstant gehalten werden kann (Abbildung 11).

Neben der Buildinginstance verfiigt jede Aktion (iber eine Reihe numerischer und geometrischer Inputs, wo-
durch die Generierung vom Nutzer interaktiv gesteuert werden kann (Abbildung 12). Numerische Inputs be-
inhalten hauptsachlich Flacheninhalte, die wahrend der Manipulation hinzugefligt oder abgezogen werden.
Da eine Aktion mit derselben Auswirkung auf die Geschossflachenzahl in verschiedenen Blocken ausgefiihrt
werden kann (Abbildung 13), fiihrt jedes Aktionsmodul die Formmanipulation automatisiert an mehreren Po-
sitionen des Blocks durch und generiert verschiedene Varianten gleichzeitig. Dabei wurde darauf geachtet,
dass nur valide und dem Vorgabewert entsprechenden Varianten als Ergebnis zurlickgegeben werden. Wenn
der Nutzer eine genaue Vorstellung zur Lokalisierung einer Aktion hat und das Ausprobieren zufdlliger Optio-
nen nicht wiinscht, kann er mittels geometrischer Inputs Einfluss auf die Position einer Aktion nehmen.

Abbildung 12
Beispiel fir die Steuerung eines Aktion-Moduls (,Towers").

Abbildung 13
In diesem Beispiel wird die Aktion ,Towers” dargestellt. Der Nutzer kann entweder die genaue Platzierung des Turms mit dem Punkt-At-
traktor bestimmen oder aber der Aktion erlauben, verschiedene Optionen entlang des ganzen Gebaudekontour zu generieren.



InTabelle 1 sind die méglichen Input-Formate zur Steuerung der Aktionen aufgelistet:

Tabelle 1
Uberblick Giber die verschiedenen Interaktionsméglichkeiten von Aktionen.

Typ des Nutzer-Inputs Graphische Erlduterung

Attraktor-Punkt zur genauen Platzierung der Aktion

Beispiel: Platzierung von Ruckspriingen (,Setbacks”).

Attraktor-Linie zur genauen Platzierung der Aktion.

Beispiel: Platzierung der Innenhofbebauung.

Numerische Werte zur direkten Veranderung der Geometrie.

Beispiel: Tiefe der Dachterrassenbebauung.




3.1.1.4 Ubersicht der Aktionen zur Block-Erzeugung.

3.1.1.4.10pen Edge

Diese Aktion 6ffnet den geschlossenen Block, indem sie einen Rand oder mehrere Rander des Umrisses [0scht.
Damit konnen sinnvolle Bebauungsvarianten fiir konkave und schmale Grundstiicke erzeugt werden, bei de-
nen ein geschlossener Block zu Formiiberschneidungen fiihrt (Abbildung 14).

Abbildung 14

Auswirkung der Aktion,Open Edge” auf eine geschlossen Block.

Edge index: Zahl Bestimmt, von welchem Grundstiick-Segment das Léschen der
Segmente startet. Wenn hierzu keine Angaben kommen, versucht
die Aktion einmal von jedem Rand anzufangen.

Nr of edges to Zahl Anzahl der Segmente, die geldscht werden sollen.

delete:

Simplify short
edges

Boolscher Wert

Bestimmt, ob kurze Segmente mit Langeren vereint werden sollen.
Dadurch kénnen unnétige Wiederholungsvorgange vermieden
werden, denn kurze Segmente haben maglicherweise nur einen
geringen Einfluss auf die resultierende Form.

3.1.1.4.2Setbacks

Diese Aktion erstellt Riickspriinge (Abbildung 15) an den Ecken des Blocks oder entlang der Blockrander um
zum Beispiel einen offentlichen Platz zu erstellen, die Monotonie langer Fassaden zu unterbrechen, die GFZ zu
vergroBern oder den Innenhof des Blocks zur Bebauung zu nutzen.




Abbildung 15
Auswirklung der Aktionen ,Setbacks Corners” (mitte) und ,Setbacks Edges” (rechts).

Dimensions range | Zahl Minimale und maximale Dimension fiir die Erstellung eines Riick-
sprungs. Die genaue Zahl aus der angegebenen Bandbreite wird
mit dem Zufallsgenerator gewahlt.

Point index Zahl Bestimmt die Platzierung des Ricksprungs. Wenn dieser Wert nicht
definiert ist, versucht die Aktion Rickspriinge an jedem Rand/jeder
Ecke zu erstellen, ohne dass es zu Konflikten (Uberlappung von
Gebaudevolumen) kommt.

3.1.1.4.3Random Breaks

Diese Aktion erstellt Durchgange im Block, um zum Beispiel die GRZ zu reduzieren, um Verbindung von Stral3e-
nachsen und Blickachsen zur Kontextbebauung zu ermdglichen, um lange monotone Fassaden zu unterbre-
chen und um komplexe Formen zu vereinfachen (Abbildung 16)

Abbildung 16
Auswirkung der Aktion ,Random Breaks".



Area Zahl Geschossflachenzahl zum Loschen, wobei dieselbe Zahl mit einem
groBeren oder mit mehreren schmalen Durchgéngen erreicht
werden kann.

Nr. of options Zahl Die Anzahl an Varianten, die getestet werden soll. Wenn z. B.

6 Varianten pro Block entstehen sollen, wird diese Aktion versu-
chen, zweimal einen breiten Durchgang sowie auch zweimal zwei
Durchgange und anschlieBend zweimal drei schmale Durchgange
zu platzieren und dabei immer dieselbe Fldchenzahl zu beseitigen.
An welchen Stellen genau die Durchgange platziert werden, wird
mit einem Zufallsgenerator entschieden.

Seed Zahl Kontrolliert den Zufallsgenerator.
User Input Linie Erlaubt es dem Nutzer, die genaue Platzierung der Durchgange zu
bestimmen.

3.1.1.4.4Cornerbreaks
Diese Aktion versucht, alle Ecken des Blocks aufzulésen (Abbildung 17). Das ist bei komplexen Grundstticks-

formen nitzlich und hilft, die Ecken zu minimieren, die spater auf Grundrissebene schwierig zu l16sen sind (z. B.
Belichtung, Zugang).

Abbildung 17
Auswirklung der Aktion ,Cornerbreaks”

Inputparameter Parametertyp

Width | Zahl | Bestimmt, wie breit die Eckdurchgénge sein sollen.




3.1.1.4.5Reduce Height

Diese Aktion schneidet die vorhandene Form zuerst an den Ecken und unterteilt damit die Gebdaudegrundfla-
che in kleinere Fragmente. Fragmente, welche weniger Grundflache als

200 m? aufweisen, werden geldscht (Abbildung 18). Danach wird eine bestimmte Geschossflichenzahl ge-
|6scht indem die Geschosszahl bei manchen der Fragmenten reduziert wird. Um die Geschossflachenzahl
moglichst exakt zu erzeugen, werden die Optionen systematisch durchsucht, indem jedes der Fragmente bei
einem Durchlauf bestehen bleibt und nur zwischen den restlichen Fragmenten entschieden wird, welche ver-
kleinert werden miissen. Daraus ergibt sich, dass die Anzahl der getesteten Optionen = X? entspricht, wihrend
X die Anzahl der Fragmente bezeichnet.

Abbildung 18
Auswirkung der Aktion ,Reduce Height".

Area to delete Zahl Die Geschossflachenzahl, die subtrahiert werden soll.

Cut at corners Boolscher Wert | Es legt fest, ob die Unterteilung in Fragmente direkt an der Ecke
oder mit einem Abstand vom Eckpunkt stattfindet, und zwar mit
welchem Abstand.

3.1.1.4.6Yard Buildings

Diese Aktion fiillt den Innenraum vom Block mit den zusétzlichen Volumina, um die GFZ zu vergréBern (Ab-
bildung 19). Es gibt verschiedene Muster dafir, die Gebdude im Innenhof zu platzieren, hauptsachlich aber
versucht die Aktion die Gebauderiegel in der Mitte vom Innenhof bzw. bei mehreren Gebauderiegeln diese
jeweils von der Mitte des Blockrandes ausgehend zu platzieren, ohne dass sie sich iberschneiden. Bei konka-
ven Grundrissen ist es aber durchaus sinnvoll, die Generierung anhand der vom Nutzer gezeichneten Achsen
zu ermdglichen.



Abbildung 19
Auswirkung der Aktion,Yard Buildings”

Abbildung 20

Auswirkung des Inputs,cut the yard slabs”: links — wenn es ausgewahlt wurde, rechts - wenn die Innenhofbauten nicht abgeschnitten
werden sollen.

Axis Linie(n) Hierdurch kann der Nutzer selbst Achsen fiir die Gebaudegenerie-
rung zeichnen.

Depth Zahl Breite der Gebdude im Innenhof

Floors Zahl Geschosszahl der Gebdude im Innenhof

3.1.1.4.7Rooftops

Diese Aktion erzeugt Dachaufbauten auf dem Blockrand (Abbildung 21). Die Platzierung erfolgt automatisch,
basierend auf der StraBenndhe. Wenn Stra8en entlang des Blockrands angrenzen, werden die Dachaufbauten
nach aufBen gerichtet. Wenn der entsprechende StraBenrand nur eine Grenze zwischen zwei Grundstiicken ist,
werden die Dachaufbauten Richtung Innenhof generiert um die Abstandsflachen zwischen Nachbarn nicht zu

verletzen. Die Dachaufbauten werden erzeugt, indem die Innen- oder AuBenkontur auf eine bestimmte Tiefe
skaliert wird.



Abbildung 21
Auswirkung der Aktion,Rooftops”.

Towards yard Boolescher Wert | Bestimmt die Ausrichtung der Terrassen (nach innen/auf3en).
% length to use Zahl zwischen Diese Zahl bestimmt, wie viel % der Fassadenlange fiir die Generie-
0.00 und 1.00 rung der Terrassen benutzt wird.
cut corners Boolescher Wert | Dieser Input erlaubt es, die Eckenbildung bei den Terrassen zu
vermeiden.

3.1.1.4.8Towers

Dieser Schritt platziert Tirme entlang des Gebdudeblocks, indem systematisch verschiedene Positionen ent-
lang der kompletten Blockldange getestet werden, um eine bestimmte GRZ zu erreichen (Abbildung 22). Wenn
die gewlinschte zusatzliche Geschossflachenzahl mit einem Turm nicht erreicht wird, versucht die Aktion ei-
nen weiteren Turm zu platzieren. Da die Geschossflachenaufstockung die Abstandsflachen verletzen kénnte,
wird zuerst ein Abstandsflachen-Envelope generiert. Dabei wird ein Punktraster auf dem gesamten Grund-
stlick erstellt. Unter Berlicksichtigung der umgebenden Bebauung und der ortsiiblichen Koeffizienten wird die
maximale mdogliche Hohe fiir jeden Punkt berechnet, wodurch eine Art dreidimensionale Bebauungsgrenze
generiert wird. Anhand desselben Rasters werden auch Solar Envelopes [16] fiir die Winter- und Sommerzeit
mit dem Grasshopper LadyBug Plugin [17] berechnet, um zusatzlich zu den Baugesetzen, den Faktor Sonnen-
licht besser zu berlicksichtigen (Abbildung 23).

Abbildung 22
Beispiele zur Generierung von Tiirmen, die beide dem Abstandsflachen-Envelope entsprechen.



Abbildung 23

Envelopes: links — Abstandsflachen Envelope, mitte — Solar Envelope fiir die Sommerzeit, rechts — Solar Envelope fiir die Winterzeit.

Der Nutzer kann selbst entscheiden, welche dieser Envelopes kombiniert werden sollen, der Abstandsflachen-
nvelope bleibt aber immer als Grundlage bestehen.

Area min & Area Zahl Steuert die Grundflache fiir die Turm-Generierung.

max

Seed Zahl Kontrolliert den Zufallsgenerator.

Area to add Zahl Hinzuzufligende Geschossflachenzahl

Placement index Zahl Bestimmt an welcher Gebaudekante ein Turm platziert werden soll.
Max floors Zahl Begrenzt die Geschosszahl fiir den Turm, denn moglicherweise ist

die im Bebauungsplan vorgesehene maximale Gebdaudehohe/Ge-
schosszahl kleiner als die Hohe, die sich aus den Abstandsflachen
ergibt.

3.1.1.5 Zeilentypologie

Die algorithmische Logik in dieser Typologie arbeitet nicht mit der Manipulation einer Grundform, sondern mit
der Platzierung verschiedener Anordnungsmuster. Damit sind Platzierungen mehrerer Zeilen auf einem Grund-
stlick moglich. Es werden die vier Hauptbegrenzungslinien des Grundstiicks identifiziert. (Abbildung 24). Da-
mit beschrankt sich das Generierungsmuster auf vier Moglichkeiten - ausgehend von jedem Grundstlicksrand
kann ein anderes Muster implementiert werden.

Abbildung 24

Ubersetzung der beliebigen Anzahl der Grundstiicksrander zu den vier Hauptbegrenzungslinien.




Von jedem Rand kénnen nun Zeilenmuster generiert werden. Uber die Reihenfolge der Riander bestimmt der
Nutzer. Es ist moglich, jedem der vier farblich hervorgehobenen Rénder ein eigenes Zeilenmuster zuzuweisen.
Wenn jedoch keine freie Stellen am Grundstiick bleiben, bricht die Generierung automatisch ab um Uber-
schneidungen zu vermeiden (Abbildung 25).

Abbildung 25
Platzierung der Zeilen entlang der Grundstiicksbegrenzungslinien in einer vom Nutzer bestimmten Abfolge.

Die Parameter fiir die Zeilen konnen bei jedem der Rander unterschiedlich eingestellt werden. Die wichtigsten
Parameter sind in Tabelle 2 aufgelistet:

Tabelle 2
Interaktionsparameter fiir die Zeilengenerierung.

Parameterbezeichnung Demonstration der Auswirkung

Reihenfolge der Rander fiir die Generierung

Anzahl der Zeilen

Lénge der Zeilen




Parameterbezeichnung Demonstration der Auswirkung

Punkt-Attraktor zur Zeilenplatzierung

Geschosszahl (dabei werden die Abstande zwischen
Gebduden automatisch vergrof3ert gemaf3 der
Abstandsflachenverordnung)

Rotation (90° Winkel lasst die Zeile entlang des Randes
angeordnet werden)

Gebaudetiefe

Weiterhin kdnnen fir die erzeugten Zeilen zusatzliche Aktionen angewandt werden, sowie Aufteilung in klei-
nere Abschnitte (Reihenhduser) oder Erzeugung der Dachaufbauten (Abbildung 26).



Abbildung 26
links: Unterteilung der Zeilen in kleinere Abschnitte nach gewlinschter Flache mit der Moglichkeit, diese weiter zu manipulieren. Rechts:
Erzeugung der Dachterrassen bei den Zeilen.

Damit die Anordnung &hnlicher langlicher Bauriegel an einem gréBeren Grundstiick nicht zu monotonen
strukturlosen Mustern flihrt, wurde vor der Generierung noch ein zusatzlicher Schritt bei der Grundstiicksvor-
bereitung eingefiihrt. Wenn das Grundsttick eine bestimmte Flache (iberschreitet wird es in mehrere kleinere
Bauflachen unterteilt. Die maximale Grundstiicksgro3e, welche nicht weiter unterteilt werden soll, kann der
Nutzer selbst bestimmen. Die Unterteilung des Grundstiicks verbessert die Ergebnisse des generativen Mo-
duls bei konkaven Grundstiicken. Die kompakter unterteilten Formen kdnnen mit dieser Methode besser mit
verschiedenen Zeilen gefiillt werden und liefern Ergebnisse mit besserer Flachennutzung (Abbildung 27).

Abbildung 27
Beispiel einer Zeilengenerierung bei einem konkaven Grundstiick mit einem komplexen Umriss.

Bei der Grundstuicksunterteilung wird zum einen versucht, die konkaven Umrisse in konvexe Polygone zu
unterteilen. Dabei wird zuerst Uberpriift, welche Ecken groBe Abweichungen vom 90° Winkel haben (Abbil-
dung 28-1). In jeder dieser Ecken wird jeweils jede der eckbildenden Linien einmal verlangert (Abbildung 28-
2). Weiterhin wird (iberpriift, ob eines der Grundstiickseckpunkte innerhalb eines definierten Abstands — zum
Beispiel drei Meter - zur eckbildenden Linie liegt (Abbildung 28-3). Liegt ein Punkt innerhalb dieses Abstands,
wird er mit dem urspriinglichen Eckpunkt verbunden, wodurch sich eine Schnittlinie ergibt (Abbildung 28-4).
Ansonsten wird die urspriingliche eckbildende Linie als Schnittlinie benutzt, um das Grundsttick zu untertei-
len. Nachdem die Abfolge fiir alle stumpfen Winkel durchgefiihrt wurde, werden die Varianten verglichen und
es wird diejenige ausgewahlt, welche das Grundstiick in moglichst gleiche Flachen teilt (Abbildung 29).



Abbildung 28
Die Schritte zur Unterteilung eines Konkaven Grundstuck.

ST

Abbildung 29
Schritte der Unterteilung vom Grundstiick in kleinere weniger konkave Fragmente.

Bei sehr komplexen Grundstiicken, die aus mehreren Bauflachen bestehen, wiirde die im vorherigen Schritt
angefiihrte Anzahl der Parameter, die zur Kontrolle der Generierung an jedem einzelnen Baufeld notwendig
ist, zu grof3 und uniibersichtlich werden. Daher wurde die Generierung fiir komplexe Grundstiicke vereinfacht,
indem auf jedem unterteilten Baufeld die Zeilen nur entlang einer Richtung platziert werden kdnnen. Da es
immer mehrere Moglichkeiten fiir die Ausrichtung gibt, kann der Nutzer zwischen drei automatisch erzeugten
Varianten entscheiden (Abbildung 29). Mit den verbleibenden Input-Parametern kann der Nutzer tGiber die Ge-
baudetiefe, die Geschosshohe, sowie auch (iber die weitere Unterteilung in Reihenhauser entscheiden.

Abbildung 30
Drei Modi der automatisierten Zeilen-Generierung fiir ein komplexes Grundsttick.



Abseits der typologiebasierten Lésung in Rhino3d/Grashopper wurde ein experimentelles Verfahren in der
Programmiersprache Python umgesetzt. Das Ziel dieses Verfahrens war es fiir die Zukunft eine bessere Schnitt-
stelle zu den im Python-Ecosystem verfligbaren Machine Learning Bibliotheken zu schaffen. Weiterhin eroffnet
die Umsetzung eines rein programmatischen Verfahrens auf3erhalb der Rhino3d Umgebung, mehr Méglich-
keiten zur Parallelisierung und Beschleunigung von Algorithmen. Daflir wurde ein Prototyp entwickelt, mit
dem einfache Formreprasentationen (vgl. Anhang 1) schnell mittels Parametern erzeugt werden kénnen und
mit einer schrittweisen Platzierungslogik eine Losung erreicht wird. Um einzelne Losungen zusatzlich visuell
Uberpriifen zu kdnnen wurde die Renderengine der pygame Bibliothek angebunden. Die Abbildung 31 zeigt
die besten Varianten aus 100 generierten Lésungen, mit den zugehdrigen Inputvariablen, die mit einer zufalls-
basierten Platzierungsmethode erzeugt wurden. Zufallsbasiert heif3t in diesem Fall, dass Parameter zufallig
aus einem bestimmten Zahlenbereich gewahlt wurden. Damit die Losungen bewertet werden kdnnen, wurde
prototypisch eine einfache Analyse implementiert, welche aus einer generierten Lésung die Geschossflachen-
anzahl (GFZ) ableitet.

Abbildung 31
Platzierungslosungen, die mit einem Lésungsalgorithmus fiir zwei im Ausrichtungswinkel unterschiedliche Parameter-Sets erzeugt wurden.

Trotz des eher konzeptionellen Outputs sehen wir grof3es Potential darin dieses Verfahren in Zukunft weiter
zu verbessern, um verschiedene generative Ansatze miteinander zu vergleichen. Weiterhin eignet sich dieses
Verfahren dazu, den Einsatz von Machine Learning Algorithmen zur Losung geometrischer Teilprobleme wei-
ter zu erforschen.

3.1.2. ErschlieBung

In diesem Schritt werden die erzeugten Kubaturen in Wohneinheiten unterteilt und mit vertikalen Erschlie-
Bungen versehen. Dabei ist gemaf3 der Erkenntnisse aus Diskussion mit dem Praxispartner DIPLAN (siehe Ka-
pitel 3.4) der Wohnungsmix die wichtigste Vorgabe.

Im Wohnungsbau existieren grundsatzlich drei ErschlieBungstypologien: Spanner, Flur und Laubengang, da-
bei wird flr die Generierungsmethode die Letztgenannte als Sonderfall der Flur-Typologie betrachtet (Abbil-
dung 32).



Abbildung 32
Zwei Typologien fir die ErschlieBung und Unterteilung in Wohneinheiten: Spanner-ErschlieBung (links) und Flur-ErschlieBung (rechts).

3.1.2.1 Flurtypologie

Fur die Entwicklung der Flurtypologie wurde das vom Praxispartner DIPLAN entwickelte Flexhouse (Abbil-
dung 33) als Ausgangspunkt verwendet, wobei die entwickelte Typologie bei den beliebigen Gebadudetypen
anwendbar ist. Besonders bei der Flexhouse-Struktur ist, dass die vertikalen ErschlieBungselemente (Treppe
und Aufzug) in einem relativ breiten, innenliegenden Flurbereich platziert werden, wodurch die gesamte Fas-
sadenfldche fir die Wohnungen zur Verfligung stehen. Damit dieselbe Flurtypologie jedoch auch fiir andere
Gebdudetypen benutzbar bleibt, kann der Nutzer die Platzierung der ErschlieBungskerne entlang der Fassade
auswahlen (vergleiche Abbildung 45).

Abbildung 33
Beispielhaus mit Flexhouse-System.

Bei dem Flexhouse-System sollen alle Wohnungen 9 Meter tief sein, wahrend die Breite der Wohnungen durch
die Kombination von fiinf Modulen variiert werden kann. Daraus ergeben sich fiinf verschiedene Wohnungs-
typen (Abbildung 34). Das System ist darauf ausgelegt, die Wande und Decken gréBtenteils als vorfabrizierte
Elemente im Betonfertigteil-Werk von EMC [I17] herzustellen und vor Ort zu montieren. Die Wand- und De-
ckenelemente kénnen innerhalb der maximalen FertigungsgréBen in beliebigen Abmessungen produziert
werden. Die EMC Fertigteile erzwingen keine Modulbauweise und bieten aber gleichzeitig die Vorteile der
Vorfertigung (héhere Produktions- und Montagegeschwindigkeit, sowie niedrigere Kosten).



Abbildung 34
Die fuinf Wohneinheiten, aus welchen das von DIPLAN GmbH entwickelte Flex-System besteht.

Auf3er der Basistypologie mit zwei Reihen der Wohnungen, die entlang des Flures erschlossen werden, ist es
auch moglich eine langere Wohnungsreihe zum Flur zu platzieren (Abbildung 35 links) um somit die Gebaude-
tiefe von 21,2 Meter auf 17,77 Meter zu reduzieren, da dietieferen Gebdudevolumen nicht auf allen Grundstui-
cken platziert werden kénnen. Es ist auBerdem maoglich nur eine Reihe der Wohnungen zu erschlie8en, woraus
sich die Laubengangtypologie ergibt (Abbildung 35 rechts).

Abbildung 35

Links: Variation der ErschlieBung mit Flexhouse-System, wahrend eine Wohnungsreihe gedreht wird. Rechts: Variation der ErschlieBung
mit Flexhouse-System, wobei nur eine Wohnungsreihe erschlossen wird und somit den Laubengang-Typ bildet.



Um die Unterteilung in die Wohneinheiten durchzufiihren, ist die wichtigste Vorgabe, der vom Nutzer vorge-
gebene Wohnungsmix. Die Umsetzung dieses Mixes ist nicht trivial, da bei grof3eren Wohnungsbauprojek-
ten ein Grundstiick in der Regel mehrere Gebaude beinhaltet, die verschiedene Geschosszahlen haben. Die
Wohnungen sind in der Regel aus konstruktiven Griinden in allen Geschossen gleich verteilt. Daraus folgt,
dass sich der Wohnungsmix, der sich aus der geometrisch moglichen Unterteilung aller Regelgeschossflachen
in Wohneinheiten ergibt, deutlich unterscheiden kann vom gesamten Wohnungsmix, der aus der einfachen
Multiplizierung der Wohnungszahl mit entsprechender Geschosszahl pro Gebaude resultiert. Die Wohnun-
gen so zu verteilen, dass sich der gewlinschte Wohnungsmix ergibt, ist dementsprechend ein multivariates
Optimierungsproblem, bei dem man zwischen der Minimierung der Restflichen und der Einhaltung des
Wohnungsmix abwagen muss. Dazu kommt, dass geometrische Restriktionen der gewiinschten Wohnungen
das Problem zusatzlich verkomplizieren kénnen. Durch die Verwendung des DIPLAN Flexhouse-Systems wird
die Problemkomplexitat reduziert, da die Wohnungen dieses Systems alle dieselbe Tiefe und rechtwinklige
Grundformen haben (vergleiche Abbildung 34). Mit dieser Eingrenzung kénnen wir die Wohnungsbreite pro
Wohnungstyp als fixen Parameter nutzen, was die Berechnung deutlich vereinfacht. Dadurch kénnen wir den
Umriss des Gebaudes als eine Linie betrachten und das Platzierungsproblem entlang der auBenliegenden Fas-
sadenlange I6sen.

Um dieses Verfahren zu implementieren werden bei einem Gebaude zuerst die Fassadenlinien (Abbildung 36,
links) sowie innenliegende Ecken erkannt, welche dunkle unbeleuchtete Raumbereiche bilden, wo keine Woh-
nungen platziert werden kénnen. In diesen Ecken werden Treppenhduser platziert. Im ndchsten Schritt wer-
den die Gebadude unter Beriicksichtigung der BauGB in Brandabschnitte unterteilt (Abbildung 36, rechts).

Abbildung 36
links: Das Erkennen der Eck-Fragmente, rechts: Aufteilung in die Brandabschnitte.

Weiterhin werden je nach ErschlieBungstypologie, die fiir die ErschlieBung notwendigen Flure gebildet. Bei
der Laubengangtypologie wird dazu eine der Fassadenlinien, abhdngig von der Nutzerangabe, nach innen
versetzt (Abbildung 37). Bei der MittelflurerschlieBung werden beide Fassadenlinien nach innen versetzt und
bilden somit einen innenliegenden Flur und zwei Wohnungsreihen (Abbildung 38).

Abbildung 37
Flurbildung fiir die Laubengangtypologie



Abbildung 38
Bildung eines innenliegenden Flures.

Nachdem die Konturen fiir die Wohnungsreihen innerhalb des Gebdudes definiert sind, beginnt die Unter-
teilung in einzelne Wohnungen. Das dafiir entwickelte Modul ,Building Divider” - benétigt vom Nutzer zwei
Inputs:

m Gewlinschter Wohnungsmix in Prozenten (Proportionen)
® WohnungsgréBen entsprechend den im Wohnungsmix angegebenen Wohnungstypen

Da man den gewilinschten Wohnungsmix fast nie exakt in der Gebaudekubatur erreichen kann, werden die
drei ndchstmdoglichen Proportionen ausgesucht. Zum Beispiel kann eine Proportion von 60 %-30 %-10 % fir
einen Gebduderiegel von 100 Meter Lange niemals durch die verfiigbaren Wohnungstypen mit den Breiten
von 10, 20 und 40 m erreicht werden. Der ndchstmodgliche Wohnungsmix ware flr diesen Block dementspre-
chend 50-10-40 %. Daher erfolgt zuerst eine Berechnung, welche die Anzahl der Wohnungstypen bestimmt,
die im gesamten Gebdudeabschnitt untergebracht werden kénnen. Jede Wohnungsmix-Variante erzeugt eine
eigenstandige geometrische Losung fiir die Wohnungsverteilung (Abbildung 39). Durch dieses Vorgehen kann
gewdhrleistet werden, dass bei der Wohnungsaufteilung keine oder nur geringe Restflachen Ubrig bleiben.

Abbildung 39
Anpassung des urspriinglichen Wohnungsmixes.

Im nachsten Schritt werden die Wohnungstypen nach der berechneten Verteilungsproportion den jeweiligen
Gebaudeabschnitten zugewiesen. Dabei missen die Geschosszahlen der einzelnen Gebaude beriicksichtigt
werden: wenn eine Wohnung eines bestimmten Typs im Erdgeschoss eines Abschnittes platziert wird, wird sie
aus konstruktiven Griinden in den oberen Geschossen darliber platziert. Daraus folgt, dass der Wohnungsmix
von den Gebdudehohen stark beeinflusst wird und diese daher bei der Berechnung der Proportionen ber{ick-
sichtigt werden muss.



Der Algorithmus fur die Unterteilung eines Gebaudes in Wohnungen funktioniert nach der Brut-Force-Metho-
de: am Anfang wird eine Liste von erforderlichen Wohnungen aller Typologien erstellt. Bei jeder Iteration wird
versucht, alle moéglichen Wohnungen eines Typs an der nachsten freien Stelle zu platzieren. Dabei konnen
manchmal nicht alle Gebdudeabschnitte ,befillt” werden. Zum Beispiel kann ein Gebduderiegel mit einer Lan-
ge von 100 Metern nicht ohne Restflachen mit 11 Meter breiten Wohnungen bestiickt werden.

Nachdem alle Wohnungstypen verteilt wurden, kénnen die Restflachen fir jedenGebaudeabschnitt berech-
net werden. Da die Berechnung fiir alle méglichen Wohnungskombinationen relativ lange dauern kann, wird
eine zuldssige maximale Restflache festgesetzt. Sobald die gesamte Restfliche liberschreitet wird, wird der
Prozess abgebrochen (Abbildung 40). Letztendlich werden alle berechneten Varianten miteinander verglichen
und die Variante mit der geringsten Restflache wird ausgewahlt und fiir die Platzierung der Wohnungstypen
verwendet.

Variantenerstellung Beste Variante

Abbildung 40
Anwendung maglicher Abfolgen der Wohnungskombinationen, um den gewiinschten Wohnungsmix zu erreichen.

Die gewtlinschten Wohnungen werden im Anschluss in den zugehdérigen Gebdude- bzw. Brandabschnitten
platziert. Dabei werden auch die Restflachen sichtbar (Abbildung 41), die jedoch in einem spateren Schritt den
Nachbarwohnungen zugeordnet werden.

Abbildung 41
Platzierung der festgelegten Wohnungskombination in der Gebaudeform. Die gelben Schraffuren zeigen Restflachen.



Im nachsten Schritt werden je nach Nutzer-Angabe (Abbildung 42) die Eingdnge im Erdgeschoss platziert. Der
Nutzer kann dabei die Eingangsbreite sowie die Orientierung zum Innenhof oder zur Strale auswahlen.

Abbildung 42
Erstellung der Grundgeschoss-Eingdnge.

Danach werden die Eingangstiiren der einzelnen Wohnungen in den Plan eingefligt. Weiterhin werden die

Treppen und die Aufzlige so gewahlt, dass ausreichend Abstand zu den Wohnungseingdngen bleibt (Abbil-
dung 43).

Abbildung 43
Platzierung der Turen, Treppen und Aufziige.



Im letzten Schritt werden nicht notwendige Flurbereiche in jedem Gebdudeabschnitt entfernt und die ent-
standenen Flachen auf die angrenzenden Wohnungen verteilt (Abbildung 44).

Abbildung 44
Reduzierung der Flurbereiche und Verteilung der gewonnenen Flache auf Wohneinheiten.

Ferner wurde die ErschlieBungstypologie so erweitert, dass der Nutzer (iber einen Parameter die innenliegen-
den Flure an die AuBenfassade anschlielen kann (Abbildung 45). Dabei wird der zusétzlich benétigte Platz fur
die Flurbereiche bereits bei der Platzierung der Wohnungen berticksichtigt.

Abbildung 45
Treppenhauser entlang der Fassade als eine mogliche Variation der Flur-ErschlieBung.

3.1.2.2 Spanner-Typologie

Bei dieser Typologie werden die Wohnungen in jedem Abschnitt moglichst ohne Flur an die Treppenhduser
angeschlossen. Bei dieser ErschlieBungstypologie konnen Wohnungen rechteckig oder L-férmig sein. Dadurch
steigt der Komplexitdtsgrad bei der Minimierung der Restflachen unter Einhaltung des vorgegeben Wohnungs-
mixes. Selbst unter Ausschluss der Formbestimmungs- und Platzierungsaufgaben ist der Losungsraum dabei
durch x*"9 definiert. Wobei x die Anzahl der méglichen Wohnungen eines Typs innerhalb der Grundflache be-
schreibt, g die Anzahl der einzelnen Gebdude und w die Anzahl der Wohnungstypen. Bei einem Standardfall von
g=5 Gebauden, w=5 verschiedenen Wohnungstypen und einer méglichen Anzahl von platzierbaren Elementen
jedes Wohnungstyps von x=50 gibt es damit 50 mdgliche Lésungen. Je nach Fallbeispiel konnen diese Werte



fur x,g und w noch héher angesetzt werden. Daher lassen sich nicht alle Losungsmdglichkeiten in tragbarer
Berechnungszeit testen. Der Losungsraum muss daher mittels Heuristiken nach guten Lésungen durchsucht
werden. Im Rahmen des Projekts wurde ein Modul entwickelt, das diese Berechnung mit Hilfe des Greedy Se-
arch Algorithmus [18] |6st. Durch schrittweise Platzierung und die stetige Wahl der Platzierungsmdglichkeit, die
das Gesamtergebnis verbessert, findet diese Methode in Giberschaubarer Zeit meist brauchbare lokale Optima.
Weiterhin hat die Gewichtung der beiden Zielkriterien (Minimierung der Restflaiche und Minimierung der Ab-
weichung vom Vorgabemix) starken Einfluss auf das Ergebnis. Die Qualitat der Ergebnisse variiert dabei stark.
Fir den produktiven Einsatz sollten hier auch alternative Heuristiken in Betracht gezogen werden.

Um diese Typologie beispielhaft umzusetzen, wurde der allgemeine Wohnungsmix als Input mit dem Woh-
nungsmix pro Gebaudeabschnitt ibernommen. Der Nutzer kann also die Anforderungen an den Treppenkern
(innenliegend/auBenliegend, zum Innenhof oder zur Stra3e, Treppenproportionen) sowie die Anzahl und die
GroBe der zu platzierenden Wohnungen pro Treppenkern festlegen. Weiterhin wird der gesamte Erdgeschos-
sumriss in moglichst gleiche Fragmente unterteilt (Abbildung 46), die im Nachhinein mit den gewiinschten
Wohnungen gefiillt werden.

Abbildung 46
Unterteilung einer komplexen Form in moglichst gleiche Fragmente.

Um die konkaven Gebdudevolumina in Abschnitte zu unterteilen, wird ein mehrstufiges Verfahren benutzt.
Im ersten Schritt werden die Gebdudeecken behandelt (Abbildung 47). Weiterhin werden alle geraden Ge-
badudeteile in Fragmente von einem Meter Breite unterteilt. Die grofleren Eckfragmente werden in eine po-
sitionsbezogene geordnete Liste eingefiigt. Diese Liste wird genutzt, um zu prifen, wie die entsprechenden
Brandschutzabschnittsgrenzen gesetzt werden miissen, um moglichst gleichmaBige Gebdaudeabschnitte zu
erzeugen. Dabei hat die Wahl des Ausgangspunktes eine entscheidende Auswirkung auf das Ergebnis der
Aufteilung in die einzelnen Abschnitte. Deshalb wird der Ausgangspunkt in mehreren Durchldufen verscho-
ben, um die gleichmaBigste Unterteilungsvariante zu finden. Dafiir wird die Minimierung des akkumulierten
Flachenunterschieds zwischen den einzelnen Brandschutzabschnitten als Zielkriterium genutzt.

Abbildung 47
Demonstration der Methode zur Aufteilung einer beliebigen Form in die Fragmente moglichst gleicher Flache.



AbschlieBend werden die gewiinschten Wohnungstypen in den Abschnitten platziert. Dabei werden die Trep-
penhduser nach der Nutzerangabe orientiert. Bei einer Nord-Siid Orientierung wird immer versucht, die Trep-
penhduser an der nordlichen Fassade zu platzieren. Dieser Schritt ist der planerischen Praxis entlehnt und
gewabhrleistet, dass die kleineren Wohnungen nach Siiden orientiert sind und dadurch gut belichtet werden.
So ist es moglich, in einem Gebadudeabschnitt zwei bis vier Wohnungen zu platzieren, unabhangig davon, ob
die Treppe innen (unbelichtet) oder au3en (belichtet) liegt (Abbildungen 48-50).

Abbildung 48
ErschlieBungen mit auenliegendem Vierspanner.

Abbildung 49
links: ErschlieBungen mit auBenliegendem Dreispéanner, rechts: ErschlieBungen mit au3en-liegendem Zweispanner



Abbildung 50
links: ErschlieBungen mit innenliegendem Zweispanner, rechts: ErschlieBungen mit innenliegendem Dreispanner

3.1.3. Grundrisse

Fir diesen Schritt wurde eine Losung des Praxispartners DIPLAN in Kooperation mit der ETH Ziirich entwi-
ckelt. Die Aufgabe der Grundrissgenerierung ist ein multivariates Optimierungsproblem, bei dem die einzel-
nen Kriterien gewichtet werden miissen. Die Optimierung zielt darauf ab, dass die Wohnungsform restlos
mit Zimmern gefillt wird und deren GréBen und Beziehungen den Zielkriterien eines gegebenen Raum-
programms entsprechen. Zusatzlich missen auch Anforderungen an die natirliche Belichtung erfillt wer-

Abbildung 51
Schematische Darstellung der Suche an passende Grundrisse mittels Machine Learning Algorithmen.



den. Um diese Methode zur Grundrissgenerierung zu testen, wurde eine Grundrissbibliothek aus 271 Woh-
nungs-Layouts erstellt, welche neben Grundrisslayout auch Daten zu Flachen, Zimmeranzahl, Aulenwénde
und ErschlieBung beinhaltet. Mit der erstellten Grundrissbibliothek als Datengrundlage wurden mittels einer
auf Machine Learning (ML) basierten Methode [19] Grundrisse fiir neue Wohnungsformen generiert. Als ML
Algorithmus wurden vor allem Self Organizing Maps (SOM) verwendet. Dabei werden die einzelnen Grund-
risse und ihre Kennzahlen nach Ahnlichkeit der Formeigenschaften (z. B. Umriss) und numerischen Eigen-
schaften (z. B. Grundflache) geordnet. Fiir die Erzeugung neuer Grundrisse werden innerhalb der geordneten
Datenstruktur einer SOM die dhnlichsten bereits bekannten Losungskandidaten ermittelt und das Ergebnis
als Ndherung zwischen diesen Kandidaten erzeugt (Abbildung 51). Das entwickelte Verfahren ist damit bis zu
einem gewissen Grad robust genug, um mit beliebigen Wohnungsumrissen umzugehen. Allerdings ist es fiir
eine praktische Anwendung notwendig den Algorithmus mit einer gréBeren Grundrissbibliothek zu trainie-
ren, um bessere Lésungen zu erhalten.

Abbildung 52
Prototypische Generierung der Grundrisse mittels Machine Learning Algorithmus in den parametrisch generierten Wohnungsumrissen.

Beim Testen des Prototyps wurde als noch zu I6sendes Problem beispielsweise festgestellt, dass bei unbe-
kannten Ausgangssituationen mehrere Innenwande nicht an die tragenden Wande angeschlossen werden
(Abbildung 53).



Abbildung 53
Darstellung eines mit ML Algorithmen generierten Grundrisses, was aufgrund der nicht genau zu der Suchanfrage passenden Referenz
aus der Bibliothek eine Liicke zwischen Wanden aufweist.

3.2 AP2 Analysewerkzeuge

In Zusammenarbeit mit DIPLAN wurden folgende wichtige Key Performance Indicators (KPI) erarbeitet, die flr
die Auswertung der Bebauungsvarianten umgesetzt wurden:

m GRZ

m GFZ

m Erdgeschossflache

m Bruttogeschossflache

® Gesamtvolumen

m Decken als Gesamtflache

m Wande als Gesamtflache

m Baukosten (anhand der Flachenpauschale)

® Einschatzung der Anzahl an Parkpldtzen in einer unterirdischen Garage
® Maximale Anzahl der Wohnungen gemaf dem Stellplatzschliissel

® Wohnungsmix



® Gesamtzahl der Wohnungen
m Nutzflache
Neben der Geschossflachenzahl als eines der mageblichen Kriterien zur Bewertung der Varianten, werden

weitere Kriterien berechnet, um Bebauungsvarianten mit gleicher oder dahnlicher Geschossflaichenzahl zu dif-
ferenzieren. In Tabelle 3 sind die KPIs fiir drei Bebauungsvarianten eines Testfalls vergleichend dargestellt:

Tabelle 3
KPIs und Visualisierung von drei verschiedenen Bebauungsvarianten.

m

GFzZ 1.74 1.78 1.81
GRZ 0.41 0.41 0.43
Erdgeschoss-

flache 1.753 1.752 1.877
BGF 7.536 m? 7.706 m? 7.846 m?
Deckenflache 9.290 9.460 9.724
Wandflache 4.959 5.121 4.778
Einschatzung

Parkplatze 94 94 94
Baukosten-

pauschale 15,1 Mio 15,4 Mio 15,7 Mio
Maximale Anzahl

der Wohnungen

gemal Park-

schlissel 94 94 94
Tatsachliche Zahl

der Wohnungen 88 84 96
Nutzflache 74 % 72 % 76 %
Wohnungsmix

dabei Input-

Wohnungsmix =
45:30:25 45:31:22 32:24:28 44:32:20




Anhand dieser KPIs kann beispielsweise festgestellt werden, dass die dritte Variante etwas mehr Brutto-
gesamtfliche hat und entsprechend mehr Wohnungen erzeugt wurden. Allerdings liberschreitet bei Varian-
te 3 die mogliche Wohnungszahl das mogliche Maximum, welches durch die Anzahl der méglichen Parkplatze
auf dem Grundstiick begrenzt ist. Ein weiteres Beispiel ist, dass obwohl die zweite Variante im Vergleich zur ers-
ten Variante mehr Flache hat, die Nutzflache in der ersten Variante hoher ist. Mit einem solchen KPI-Vergleich
wird eine solide Grundlage zur transparenten Entscheidungsfindung geschaffen.

Abbildung 54
Tageslichtstudie fiir eine Bebauungsvariante (die Zahlen zeigen die Anzahl der Sonnenstunden pro Fassade wahrend der Winterzeit).

Abbildung 55
Verschattungsstudie fiir die Nachbarbebauung fiir die Winterzeit. Die Prozentzahlen zeigen die Verschlechterung der Lichtverhéltnisse
pro Fassadenflache im Vergleich zur Situation ohne der neuen Bebauung.



Es wurden auBerdem Vorlagen fir die Tageslichtstudien mithilfe des Grasshopper-Plugins Ladybug [18] ent-
wickelt. Damit kann zum einen die Qualitdt des Lichteinfalls bei neuen Bauvorhaben eingeschdtzt werden
(Abbildung 54), zum anderen konnen Verschattungsstudien durchgefiihrt werden, die den Einfluss vom Neu-
bau auf die Nachbargebaude simulieren und somit Auskunft geben, wie stark sich die Lichtverhaltnisse fiir die
Nachbarn verschlechtern (Abbildung 55).

Um aus Hunderten moglichen Bebauungsvarianten schnell die besten Ergebnisse ausfindig machen zu kon-
nen, wird das im Vorgdnger-Projekt ILCO entwickelte System zur Entwurfsraumexploration verwendet, der De-
sign Space Explorer (DSE) [20].

Die Varianten, die nach den Analysen mit verschiedenen Kennwerten verbunden werden, kénnen beim DSE
hochgeladen und die Performance jeder Variante direkt visuell mit anderen verglichen werden (Abbildung 56).

Abbildung 56
Anzeige aller erzeugten Varianten mit Performance-Vergleich mittels Parallelem Koordinatensystem.

Dabei kdnnen Varianten schnell interaktiv gefiltert werden, indem der Nutzer bei den gewiinschten Kriterien
die Bandbreite eingrenzt (Abbildung 57).

Weiterhin kénnen mittels Self-Organizing-Maps (SOM) automatisch topologisch dhnliche Bebauungsvari-
anten gruppiert werden, was einen guten Uberblick (iber Gruppen ahnlicher Entwurfsvarianten erméglicht
(Abbildung 58).



Abbildung 57
Filterung der Varianten anhand Eingrenzung der Performancekriterien.

Abbildung 58
Gruppierung topologisch dhnlicher Varianten mittels SOM

Die oben genannten quantitativen Analysen bilden nur eine beschrankte Grundlage fir die Evaluierung der
Bebauungsvarianten, da sie die qualitativen Aspekte eines Projektes nicht abbilden kénnen. Da aber die qua-
litativen Kriterien bei der Planung eine sehr wichtige Rolle spielen, wurden in diesem Projekt verschiedene
Interaktionsmaoglichkeiten bei der MaBstabsebene der Generierung entwickelt (siehe AP3. Benutzerschnitt-
stelle). Durch diese wird mittels geometrischer Festlegungen dem Planer ermdglicht, die qualitativen Aspekte
einer Entwurfsidee in die Generierung einzupflegen und damit sicherzustellen, dass die wichtigen qualita-
tiven Faktoren in den Bebauungsvarianten beriicksichtigt werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass die zu
beriicksichtigenden Faktoren von der stadtebauliche Ebene auf die detaillierteren Gebaude-Planungsebenen
Ubertragen werden.



3.3 AP3 Benutzerschnittstelle

Mit der Umsetzung des Prototypen innerhalb der etablierten Softwareumgebung Rhino3d/Grashopper wur-
den die entwickelten Komponenten in der grafischen Oberflache von Grashopper integriert. Damit sind diese
fur den geschulten Anwender einfach in eigene Prozesse innerhalb dieser Umgebung integrierbar. Die Steue-
rung der generativen Logik kann dabei vollstandig tiber die Benutzeroberflache von Grashopper abgewickelt
werden und liefert direkt in Rhino3d eine Visualisierung der generierten Geometrie.

Als Interaktionsmaoglichkeiten zur Kontrolle des generativen Prozesses, stehen dem Anwender verschiedene
Wege offen. Auf der Mal3stabsebene der Gebdudekubaturen kann der Anwender die Gebdaudeform zuerst
durch die Auswahl der typologischen Module und der Aktionssequenz (Abbildung 59) beeinflussen. Weiterhin
konnen fiir jedes Modul verschiedene Inputparameter verandert werden. Zudem kénnen einige Module durch
geometrischen Input beeinflusst werden. So reagiert die Blocktypologie beispielsweise auf eingezeichnete
Baulinien. Ferner kann die Position von Gebaudedurchbriichen tiber das Setzen von Markern in der Geometrie
bestimmt werden. In verschiedenen Feedbackrunden wurde besonders der geometrische Input als Méglich-
keit fur eine intuitive Losungssuche hervorgehoben. Allerdings ist fiir die Bereitstellung geometriebasierter
Interaktionsformen ein deutlich hoherer Entwicklungsaufwand notwendig. Gerade die qualitativen raumbe-
zogenen Anforderungen konnten mittels geometriebasierter Interaktion gut integriert werden.

Sequenz 1

Sequenz 2

Sequenz 3

Abbildung 59
Beispiele generierter Gebaudekubaturen, die aus drei verschiedenen Aktionssequenzen resultieren.

Auf der Mal3stabsebene der ErschlieBungen wurden die Inputparameter auf boolesche Werte begrenzt (Ab-
bildung 60). Ziel dieser Einschrankung war es, die Anzahl der Inputparameter fiir diese Mal3stabsebene deut-
lich zu reduzieren und die Steuerung nur auf die wesentlichen Eingaben zu beschranken. In den Workshops
wurden bei dieser Herangehensweise die Ubersichtlichkeit und Einfachheit positiv bewertet. Allerdings wurde
auch der Wunsch nach Méglichkeiten zur praziseren Kontrolle fiir die Generierung der Varianten geduflert.

Die Inputmoglichkeiten auf der MaB3stabsebene der Wohnungsaufteilung wurden wegen des angewandten
Machine Learning Verfahren auf den gewiinschten Wohnungsmix begrenzt (Abbildung 61). Die generierten
Varianten sind daneben abhdngig von der zugrundeliegenden Grundrissbibliothek. Fir die friihe Planungs-
phase wurde der Wohnungsmix als Steuerelement besonders wegen seiner Einfachheit und guten Integration
an den planerischen Prozess ausgewahlt.



Abbildung 60
Gegenuberstellung der booleschen Inputparameter des ErschlieBungsmoduls (links) und der damit erzeugten Unterteilung (rechts).

Abbildung 61
Eingabemodalitat fiir den Wohnungsmix



Um die Performance der generierten Losungen besser tiberwachen zu kénnen, wurden ausgewahlte Analy-
seergebnisse in die grafische Oberflache von Rhino3d/Grashopper eingebunden (Abbildung 62). Eine genaue-
re Uberpriifung der einzelnen Varianten kann in einem néchsten Schritt mit dem Design Space Exploration Fra-
mework vorgenommen werden. Daflir wurde eine Schnittstelle geschaffen, mit welcher, erzeugte Lésungen
einschlief3lich ihrer Analysewerte in eine json Datei exportiert und an das Design Space Exploration Framework
gesandt werden kdnnen.

Abbildung 62
Darstellung von Analyseergebnissen innerhalb von Rhino3d/Grasshopper

Neben den oben dargestellten Input- und Outputmodalitdten wurde in diesem Projekt getestet, ob die ent-
wickelten Algorithmen auch im Browser ohne eine lokale Installation der Rhinoceros/Grasshopper Software
eingesetzt werden kénnen. Dafiir wurden die Komponenten in eine Shape Diver Anwendung [21] integriert.
Fir diesen Test wurden verschiedene Teile der Erzeugungslogik vereinfacht [22]. Das Modell kann dabei mit-
tels numerischer sowie geometrischer Parameter im Browser gesteuert werden. Weiterhin war es moglich, die
Auswahl des Baugebietes, die Auswahl der Aktionssequenz, sowie die teilweise Steuerung einzelner Aktionen
abzubilden. Zum Beispiel konnten die Marker zur Festlegung der Gebaudedurchbriiche direkt im Browser be-
wegt werden (Abbildung 63). Die Laufzeitumgebung von Shape Diver gestattet allerdings nur die Ausfiihrun-
gen einer generativen Sequenz. Durch die direkte Ausfiihrung und das Anzeigen der generierten Losung kann
der Nutzer in Echtzeit die Konsequenzen von Parameterdnderung im Modell sehen und spielerisch erkunden.



Abbildung 63
Steuerung und Visualisierung der Generierungsaktionen mittels geometrischer Parameter auf der Webplattform ShapeDiver.

3.4 AP4 Praxisbezug

Im Laufe des Projektes wurden Workshops und Feedbackrunden mit Architekten und Planern durchgefiihrt.
Mehrere Workshops fanden beim Praxispartner DIPLAN statt, um gemeinsam die Herangehensweise beim
Entwerfen in der friihen Planungsphase zu bestimmen. Dabei wurden verschiedene Generierungsansatze ge-
meinsam bewertet und die algorithmische Umsetzung besprochen. Dariiber hinaus konnte der Austausch
zwischen den Generierungsmethoden in Rhino/Grasshopper und der Machine Learning Anwendung der
Firma DIPLAN definiert werden. Weiterhin wurden in Besprechungen die fiir die Praxis wichtigen Kennwerte
festgelegt, die begleitend fiir die Generierung erstellt wurden, um eine Entscheidungsgrundlage fiir die Aus-
wertung der Varianten zu erschaffen. Zudem hat DIPLAN einen Workshop mit dem Koélner Architekturbiiro
+ASTOC", unter anderem beteiligt an Masterplan von Hafen City Hamburg, organisiert. Bei diesem Workshop
wurde das,DigiWo" Projekt inhaltlich vorgestellt und praktisch an einem aktuellen Projekt des Bliros ASTOC bis
zur Grundrisserzeugung getestet (Abbildung 64).

Insgesamt ergab sich ein durchaus positives Feedback zur Praxistauglichkeit, die meisten Planer wirden sol-
che oder dhnliche Generierungs- und Analysetools in der friihen Planungsphase sehr niitzlich finden, da diese
Planungsphase sehr kurz ist und tatsachlich nur eine kleine Anzahl an Varianten anhand der Erfahrungswerten
ausprobiert werden kann. Mit der automatisierten Generierungsmethode kdnnte diese Zahl deutlich vergro-
Bert und somit auch Varianten mit potenziell besserer Performance gefunden werden.

Als Limitierungen der entwickelten Methode wurden folgende Punkte genannt:

m Fehlender Zugang zu Katasterdaten der Gemeinden.

m Fehlende Anbindung zur Topographie — zurzeit werden alle Grundstiicke als flache Umrisse behandelt.



® Mangel an Méglichkeiten, innerhalb der Generierung die Zwischenergebnisse manuell zu dndern (z. B. Ge-
baude rotieren, frei bewegen, extrudieren, abschneiden).

® Mangelnde Mdglichkeit, eigene Grundrisse als Datenbasis fiir die Generierung auszuwaéhlen, damit aus-
schlieBlich diese benutzt werden.

m Fehlendes Brandschutzkonzept bei der Erzeugung der Kubaturen.

Abbildung 64
Fotografische Dokumentation der Workshops (Fotograf: Jannis Bruns)

Um einen besseren Uberblick zu der von ASTOC Architekten angemerkten Brandschutzproblematik zu be-
kommen, wurde ein Experteninterview mit der Planungsgruppe Geburtig zu diesem Thema durchgefiihrt. Um
zu priifen, wie die Unterteilung der Wohneinheiten gemaf3 den Brandschutzvorschriften funktionieren kann,
wurden bei diesem Treffen unterschiedliche Brandschutzvorgaben durchgesprochen. Allerdings lieen sich
die zahlreichen Auflagen und Sonderfalle nicht mehr im zeitlichen Projektrahmen unterbringen.

Das Projekt hat durch das Engagement der Firma DIPLAN einen engen Praxisbezug herstellen kénnen. Der
umgesetzte Prototyp und die im Projekt gesammelten Erfahrungen und Erkenntnisse wurde von der Firma
DIPLAN fir die Verbesserung und Weiterentwicklung ihrer eigenen Machine Learning basierten Lsung ge-
nutzt (Abbildung 64). Die Methoden zur Generierung von Kubaturen und der Ansatz zur ErschlieBungspla-
nung wurde unter anderem genutzt, um gréBere Datensatze zu erstellen, die nach Priifung und Anpassung
durch Architekten und Planer in die Datengrundlage ihrer eigenen Softwarel6sung integriert werden kdnnen.

Der Praxispartner DeCodingSpaces [23], welcher eine Reihe an Methoden zur Generierung und Analyse von
Entwirfen auf stadtebaulicher Ebene — von StraBennetzgenerierung bis zur Gebdudeplatzierung auf einzelnen
Parzellen - entwickelt hat, stellt seine Online-Plattform zur Verfligung, auf welcher die im Projekt entwickelten
Komponenten offentlich zuganglich gemacht werden. Auf der DeCodingSpaces Plattform werden auf3er den
Komponenten, auch Tutorials zur Anwendung der entwickelten Methoden veréffentlicht.

Das entwickelte Framework wurde zudem im Rahmen eines Praxistests evaluiert, wofiir das ehemalige Wett-
bewerbsgebiet ,MK6 Theresienhohe, Miinchen” [24] verwendet wurde. Dafiir wurde die Block-Typologie ver-
wendet. Ziel der Evaluation war es, Entwirfe zu generieren die ahnlich, wie die von Architekten manuell ent-
wickelten Varianten performen. Die generierten Entwiirfe wurden mit den besten Losungen des Wettbewerbs
anhand der Bebauungsdichte (GFZ) verglichen. Dieses Vorgehen ermdglichte es ferner, die von uns entwickel-
te Generierungsmethode hinsichtlich Benutzerinteraktion zu testen, indem formale Anforderungen bei der
Erstellung der Varianten nach Méglichkeit befolgt werden mussten. Damit wurde erfolgreich gezeigt, wie die



Abbildung 65
Umsetzung der entwickelten Generierungsmethoden in Form einer Online-Plattform zur Erstellung der Machbarkeitsstudien
+DIPLANNER" [16].

im Rahmen dieses Projekts entwickelten Methoden und Softwaremodule in einem architektonisch-stadtebau-
lichen Arbeitsprozess wahrend der friihen Entwurfsphase eingesetzt werden kénnen.

Eine der wesentlichen Herausforderungen fiir Planer ist die in der Regel offene Anzahl von zu beriicksichti-
genden Zielen und Anforderungen eines Projekts, infolgedessen muss der Entwurf immer wieder iberarbeitet
und angepasst werden. Ausreichende Interaktionsmethoden mit den generativen Methoden sind daher fiir
Anderungen im Zuge der weiteren Projektentwicklung dringend erforderlich. Die verschiedenen Analysen,
mittels Entwurfsvarianten erlauben es, unmittelbar die Konsequenzen einer Entwurfsanderung zu bewerten,
wodurch die Transparenz bei der Entscheidungsfindung geférdert wird.

Die erste von uns generierte Bebauungsvariante ist ein geschlossener Block mit mehreren schmalen Durch-
gangen entlang einer Fassade und einem héheren Abschnitt an der siidlichen Ecke des Blocks. Es wurde die
folgende Generierungssequenz verwendet (Abbildung 66):

Basic Block -~ Random Breaks — Towers

Hier war der Blockumriss sowie dhnliche Hohenverteilung leicht zu erreichen. Die Zuordnung der Durchgédnge
ist in einer Sequenz schwer umzusetzen. An dieser Stelle ware es moglich, die gewiinschten Durchgange mit
der Angabe der selbst-gezeichneten Achsen zu erstellen, dabei wiirde sich aber die Bandbreite der automa-
tisch erzeugten Varianten verkleinern.

Abbildung 66
Beispielhafte Gegeniiberstellung einer Losung aus dem Wettbewerb (links) mit den automatisch generierten Varianten (rechts)



Die zweite Variante, der Block beinhaltet mehrere breite Durchgénge. Es wurde dieselbe Sequenz der Aktionen
wie in der ersten Variante angewandt, dabei wurden die Parameter gedndert, um andere Bebauungsvarianten
zu erstellen (Abbildung 67). Bei dieser Variante wurde deutlich, dass bei unserer Generierungsmethode eine
Maoglichkeit fehlt, eine Anforderung fiir verschiedene Geb&dudeabschnitte mit verschiedenen Gebaudetiefen
zu definieren.

Abbildung 67
Beispielhafte Gegeniberstellung einer Losung aus dem Wettbewerb (links) mit den automatisch generierten Varianten (rechts).

Die dritte Variante fligt der Randblockbebauung Hofgebdude hinzu und schneidet die siidliche Ecke ab. Die
Abfolge der benutzten Aktionen:

Basic Block - Random Breaks — Inner Yards
Hier konnten die Hofbauten (Abbildung 68) mit den selbst gezeichneten Achsen sehr schnell und préazise er-

stellt werden. Es fehlt allerdings die Mdglichkeit, punktuell in die Generierung einzugreifen und die Zwische-
nergebnisse manuell zu verandern, zum Beispiel um eine Gebaudeecke abzurunden.

Abbildung 68
Beispielhafte Gegeniberstellung einer Losung aus dem Wettbewerb (links) mit den automatisch generierten Varianten (rechts).
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4. Konklusion und Ausblick

Im Rahmen des Projekts wurde ein Prototyp in Rhino3d/Grashopper fiir die ma3stabsiibergreifende Generie-
rung von Entwurfsvarianten fiir den Wohnungsbau entwickelt. Daflir wurde ein Top-Down Ansatz Uber drei
Maf3stabsebenen (GebdaudekubaturerschlieBung und Grundriss) ausgearbeitet. Mit dieser Herangehensweise
konnte der Generierungsprozess fiir Wohnungsbauten in Teilprobleme gegliedert werden. Die gesonderte Be-
trachtung der Teilprobleme ermdglicht es auf Details in den einzelnen Ebenen besser einzugehen. So konnten
praktische Anforderungen, die in enger Zusammenarbeit mit den Architekten und Planern erarbeitet wurden,
besser in die Generierungsmethode integriert und somit ein starker Praxisbezug hergestellt werden. Dank die-
ser praxisnahen Umsetzung wird der Prototyp bereits von der Firma DIPLAN genutzt und weiterentwickelt. Ein
weiterer Praxispartner, die Firma DeCodingSpaces wird zudem verschiedene Komponenten aus diesem Projekt
in seine Rhino3d/Grashopper-Toolbox Gibernehmen und als DeCodingSpaces Lab Post veréffentlichen.

Aufgrund der Komplexitdt einzelner Teilprobleme und den zahlreichen Anforderungen aus der Praxis an das
generative System hat sich die Untersuchung auf die wichtigsten Aspekte fiir jede Mal3stabsebene konzen-
triert. Um eine hohe Praxisrelevanz zu gewahrleisten, wurden zur Einhaltung des zeitlichen Projektrahmens
gezielte Abgrenzungen vorgenommen. So entwickelte die Firma DIPLAN das generative Verfahren fiir die
Grundrissebene, die in den mal3stabsiibergreifenden Prozess integriert wurde. Das Forschungsteam an der
Bauhaus-Universitdt Weimar konzentrierte sich auf die Entwicklung von generativen Lésungen fiir die Gebdu-
dekubatur- und ErschlieBungsebene. Ebenfalls wurden die relevante Analysemodule entwickelt (z. B. Tages-
lichtanalyse). Mit dieser Fokussierung konnte der gesamte mal3stabsiibergreifenden Prozess umgesetzt wer-
den.Trotzdem sehen wir noch Potential in der weiteren Untersuchung der einzelnen MaB3stabsebenen und der
Verbesserung der Methoden. Im vorliegenden Projekt wurden fiir die Bearbeitung der Teilprobleme verschie-
dene Heuristiken aus der Entwurfspraxis entlehnt. Es zeigte sich im Projektverlauf, dass sich mit diesen auf
Erfahrungswerten basierenden Herangehensweise in praktikablen Laufzeiten gute Ergebnisse erzielen lassen.

Eine weitere Aufgabenstellung des Projekts bestand darin, verschiedene benutzerfreundliche Méglichkeiten
zur Prozessteuerung zu implementieren. Diese wurden anhand der fiir das Interface der visuellen Programmie-
rumgebung Grashopper entwickelten Komponenten umgesetzt. Dabei kann der Nutzer sowohl tiber numeri-
sche Parameter als auch tber geometrische Inputs in Rhino3d direkten Einfluss auf den Generierungsprozess
nehmen. Weiterhin kann der Nutzer die erzeugten Losungen dank des modularen, sequentiellen Aufbaus des
Verfahrens (ber selbst gewahlte Kombinationen der einzelnen Komponenten beeinflussen. Ein geometri-
sches Gebdaudemodell stellt die gemeinsame Datengrundlage dar, die nicht nur den Austausch zwischen den
einzelnen Modulen innerhalb einer Mal3stabsebene erméglicht, sondern auch fiir den Datenaustausch Gber
Mal3stabsgrenzen hinweg funktioniert. Neben der parametrischen Steuerung, erwies sich die Interaktion tber
geometrische Elemente, fiir den Anwender als intuitive Moglichkeit den generativen Prozess zu kontrollie-
ren. In weiteren Forschungsarbeiten sollten insbesondere die Ansdtze zur Nutzerinteraktion erweitert und die
in diesem Projekt gemachten Beobachtungen durch Nutzerstudien tberpriift werden. Auf Basis des direkten
Austausches mit der Planungspraxis zeichnet sich zudem die Notwendigkeit von Multiuserinteraktionsmog-
lichkeiten als interessantes Forschungsgebiet ab, welches beispielsweise die Abwicklung kooperativer Aus-
handlungsprozesse in den Blick nimmt.

Zusammenfassend wird zum Abschluss dieses Projekts ein generativer Prototyp prasentiert, welcher fiir maf3-
stabstibergreifende Generierungsprozesse erfolgreich demonstriert wurde. Mit dem Prototyp kénnen in kur-
zer Zeit zahlreiche praxistaugliche Planungsvarianten fiir verschiedene Grundstlicksformen erzeugt werden
kénnen.
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Anhang

Anhang 1: Struktur und Funktionen der prototypischen Entwicklungsumgebung in
python

In dieser Testumgebung konnten einzelne generative Losungsansatze fiir die Gebdudeplatzierung im zwei-
dimensionalen Raum programmiert und getestet werden. Daflir wurden einfache geometrische Reprasen-
tationen wie beispielsweise Formen, Linien und Punkte sowie und planungstechnische Elemente wie zum
Beispiel Grundstilicksgrenzen (Site) oder Gebaude (Segment) in entsprechenden Python Klassen umgesetzt
(Abbildung 69). Eine generierte Anordnung von mehreren Segmenten innerhalb einer begrenzten Flache wur-
de in eine Losungsklasse (Solution) gekapselt. Diese Klasse diente als Ausgangsbasis, um einzelne generierte
Losungen zu analysieren und zu vergleichen. Die Reprasentation wurde dabei mdglichst abstrakt gehalten um
spater flir andere Mal3stabsebenen wiederverwendet werden zu kdnnen.

Abbildung 69
Zusammensetzung und Abhangigkeiten der umgesetzten Reprasentationsstrukturen. Jedes der abgebildeten Objekte wurde im
Rahmen einer Klassenstruktur in Python umgesetzt.

Spezielle semantische Klassen, wie das Gebdaudesegment wurden um zusatzliche Funktionen erweitert, um
wichtige stadteplanerische Aspekte, wie Abstandsflichen abzubilden. Gebdaudesegmente selbst sind durch
ihre Position (Punktkoordinaten), Lange (Meter), Breite (Meter), Orientierung (Winkelmaf3) und Hohe (Meter)
definiert. Mit diesen Inputparametern konnen schnell geometrische rechtwinklige Formen erzeugt und plat-
ziert werden. Dabei werden die entsprechende Abstandsflachen auf Basis eines definierbaren Faktors und der
angegebenen Gebdudehohe angelegt.



Abbildung 70
Visuelle Darstellung der Zusammensetzung eines Gebaudesegments einschlieBlich Abstandsflachen und der zugrunde liegenden
Punkt- und Linienreprasentation.

Eine weitere Funktion, die in dieser Umgebung angelegt und getestet wurde, war die Einhaltung von Grund-
stlicksgrenzen und Abstandsflachen. Dementsprechend wurde eine Kollisionsabfrage implementiert, welche
einzelne Gebaudeanordnungen auf mogliche Kollisionen Gberprift. Um diesen Schritt méglichst effizient
durchzufithren, wurden zuerst die Uberschneidungen der einzelnen Radiale Giberpriift und im zweiten Schritt
die entsprechenden AuBenlinien auf Uberschneidungen getestet.

Anhang 2: Building Divider: Methode zur Platzierung rechteckiger Wohnungen in
konkaven Gebaudekubaturen gemal dem Wohnungsschliissel

Da man den gewiinschten Wohnungsmix fast nie exakt in der Gebdudekubatur erreichen kann, werden die
drei ndchstmaoglichen Proportionen ausgesucht. Zum Beispiel kann eine Proportion von 60 %-30 %-10 % fiir
einen Block von 100 Meter Lange niemals durch die verfligbaren Wohnungstypen mit den Breiten von 10,
20 und 40 m erreicht werden. Der nachstmdégliche Wohnungsmix ware fiir diesen Block dementsprechend

INPUT — PROZESS —
Gewilnschter Mix (%): 10- 25 - 65 Angepasster Mix 1 (%):12.5- 24 -63.5
Wohnungsbreiten: a-b-c Wohnungssatz: a,a b becccccc

Bléicke: B1 - B2 - B3
o Angepasster Mix 2 (%): 15 - 28- 57

Wohnungssatz: a,a.abbccccc
Angepasster Mix 3 (%): 8- 26 - 66
Wohnungssatz: ab,b,b,c.ccc.c

Abbildung 71
Anpassung des urspriinglichen Wohnungsmixes.



50-10-40 %. Daher erfolgt zuerst eine Berechnung, welche die Anzahl der Wohnungstypen bestimmt, die
im gesamten Block untergebracht werden kdnnen. Jede Wohnungsmix-Variante erzeugt eine eigenstandige
geometrische Losung fiir die Wohnungsverteilung (Abbildung 71). Durch dieses Vorgehen kann gewahrleistet
werden, dass bei der Wohnungsaufteilung keine oder nur geringe Restflachen tbrigbleiben.

Im nachsten Schritt werden die Wohnungstypen nach der berechneten Verteilungsproportion den jeweiligen
Gebdudeabschnitten zugewiesen. Dabei missen die Geschosszahlen der einzelnen Gebaude beriicksichtigt
werden: wenn eine Wohnung eines bestimmten Typs im Erdgeschoss eines Gebdudes platziert wird, wird sie
aus konstruktiven Griinden in den oberen Geschossen dartliber platziert. Daraus folgt, dass der Wohnungsmix
von den Geb&dudehdhen stark beeinflusst wird und diese daher bei der Berechnung der Proportionen bertick-
sichtigt werden muss.

Der Algorithmus fur die Unterteilung eines Gebaudes in Wohnungen funktioniert nach der Brut-Force-Metho-
de: am Anfang wird eine Liste von erforderlichen Wohnungen aller Typologien erstellt. Bei jeder Iteration wird
versucht, alle moéglichen Wohnungen eines Typs an der nachsten freien Stelle zu platzieren. Dabei konnen
manchmal nicht alle Gebaude ,befiillt” werden. Zum Beispiel kann ein Gebdaude mit einer Lange von 100 Me-
tern nicht ohne Restflichen mit 11 Meter breiten Wohnungen bestiickt werden.

Nachdem alle Wohnungstypen verteilt wurden, kdnnen die Restflachen fir jedes Gebaude berechnet werden.
Da die Berechnung fiir alle méglichen Wohnungskombinationen relativ lange dauern kann, wird eine zuldssi-
ge maximale Restfliche festgesetzt. Sobald die gesamte Restflache liberschreitet, wird der Prozess abgebro-
chen (Abbildung 72).

Variantenerstellung Beste Variante

Abbildung 72
Anwendung maglicher Abfolgen der Wohnungskombinationen, um den gewiinschten Wohnungsmix zu erreichen.

Der beschriebene Prozess fiir die Wohnungsverteilung wird auf unterschiedliche Weise vereinfacht. Zum Bei-
spiel werden Aufteilungen [A-A-B-C] und [A-A-C-B] gleichwertig behandelt, denn die Reihenfolge der Woh-
nungen kann in diesem Schritt vernachlassigt werden. Infolgedessen werden die Varianten in geordneter Fol-
ge der Gro3e nach zusammengesetzt. Letztendlich werden alle berechneten Varianten miteinander verglichen
und die Variante mit der geringsten Restflache wird ausgewahlt und fiir die Platzierung der Wohnungstypen
verwendet (Abbildung 73, 74).



Abbildung 73
Brute-Force Ansatz zur Suche nach Wohnungskombinationen.

Abbildung 74
Der Output vom Unterteilungsmodul - die Reihenfolge der Wohnungstypen, die mit Wohnungsbreiten gekennzeichnet werden.
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