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Zielsetzung:

Die Mieten und Wohnungspreise steigen seit einigen Jahren immer mehr an. Einer der Grinde
dafur ist die Abwanderung der Landbevolkerung in die Stadte. Damit wachst die Einwohnerzahl
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Daten qualitativ bewerten zu kénnen.
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1. EINLEITUNG

1.1. PROBLEMSTELLUNG

Wohnraum in Grol3stadten wird immer kostspieliger, teilweise so teuer, dass sich
einkommensschwache Bevolkerungsgruppen die Mieten in Zentrumsnahe nicht
mehr leisten konnen. Diese Misslage ist das Ergebnis marktwirtschaftlicher
Prozesse, da dem begrenzten Angebot an Wohnflache im Stadtinneren eine stetig
steigende Nachfrage gegenuberstent. Das Wohnungsangebot wird durch
Vermietungsplattformen und einen steigenden Pro-Kopf-Flachenverbrauch
zusatzlich verknappt. Zudem erhoht sich die Zahl der Einwohner in den Stadten. Die
Grunde dafur liegen in der Landflucht, bedingt durch eine wirtschaftliche
Zentralisierung in den Metropolen, dem stetigen Wachstum der Bevolkerung und
der Zuwanderung. Auch der demografische Wandel nimmt Einfluss auf die
Verknappung des Wohnraumangebots. Denn die im Bundesdurchschnitt alter
werdende Bevdlkerung behalt meist nach dem Auszug der Kinder die nun freie
Wohnflache aus Grinden der Gewohnheit und der Verbundenheit zum
Wohnumfeld. Falls doch ein Umzug in Erwagung gezogen wird, wird meistens auf
Barrierefreiheit geachtet, welche einen héheren Platzbedarf mit sich bringt und so
die gehobenen Anspruche alterer Mitmenschen an den Wohnraum widerspiegelt.

Angebotsmieten nach Kreistypen 2004 bis 2016

Angebotsmiete nettokalt in € je m?

1 7 Siedlungsstrukturelle Kreistypen

10 = grof3e kreisfreie GroR3stadte

(500 Tsd. und mehr EW)

= kreisfreie GroRstadte
(100 bis unter 500 Tsd. EW)

stadtische Kreise

= |andliche Kreise

=== Deutschland

4 T T T T T T T T T T T 1

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Jahr

Anmerkung: Mieten fiir Erst- und Wiedervermietung
Datenbasis: BBSR-Wohnungsmarktbeobachtung, IDN ImmoDaten GmbH © BBSR Bonn 2017

Abbildung 1: Angebotsmieten 2004 bis 2016 (BBSR, 2017)

Die momentan gebauten Wohnungen reduzieren zwar den Wohnungsmangel, sind
aber preislich nur besserverdienenden Bevdlkerungsschichten zuganglich. Die
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Neubauten erhalten aufgrund des modernen Zustandes ihrer Ausstattung und
Bauweise meist zusatzliche Preisaufschlage. Diese Investition im oberen
Preissegment steigert den Preisauftrieb anstatt ihn zu bremsen, da so der
Mietspiegel angehoben wird.

1988 wurden die Steuervorteile fir gemeinnttzige Wohnungsbauten abgeschafft.
Hinzu kam die Abgabe der Verantwortung fur die Schaffung sozialen Wohnraums
vom Bund an die Lander im Rahmen der Féderalismusreform von 2006. Die Lander
wiederum verlagerten die Aufgabe an die Stadte und Kommunen, welche auch
aktuell nicht die bendtigten finanziellen Mittel besitzen und vorhandene
Wohnungsgesellschaften gewinnorientiert ausrichten. Dies verursachte einen
Ruckgang des sozialen Wohnungsbaus in Deutschland. Wohnungssuchende sind
seither auf staatliche Subjektforderung in  Form von  Wohngeld,
Wohnkostenzuschissen des Arbeitslosengeldes 1l oder Wohnungsbeihilfe
angewiesen. (Domer, et al., 2016 S. 22-23)

1.2. ZIELE UND ABGRENZUNG

Statt mit Fordergeldern die Mieteinnahmen der privaten Wohnungsanbieter zu
steigern, konnte damit der soziale Wohnungsbau unterstutzt werden. Denn
langfristig gesehen, wirde sich die Investition staatlicher Gelder in den sozialen
Wohnungsbau fur den Bund rechnen, da sich die selbst errichteten Gebaude in der
Zukunft durch die eingesparte Subjektforderung amortisieren werden. Um die
Schaffung von mietpreis- und belegungsgebundenem Mietwohnraum zu
vereinfachen, soll diese Arbeit dazu dienen, die Planung, genauer gesagt den
Entwurf der einzelnen Wohnungen zu vereinfachen.

Dabei ist die Planung von vielen verschiedenen Parametern abhangig. Diese werden
nicht nur durch die Gesetzgebung bestimmt, sondern auch durch die Bereiche der
Asthetik und Soziologie beeinflusst. Grundsatzlich ist jedes Bauprojekt ein
Individualvorhaben, da schon allein aufgrund des Standorts standig wechselnde
Umgebungsbedingungen beachtet werden mussen. Daflr ist eine hohe Anzahl an
Spezialisten der einzelnen Fachbereiche nétig, um die Parameter qualitativ
berucksichtigen zu kdnnen. Die Planung eines Bauwerkes beginnt immer mit dem
Vorentwurf durch einen Architekten. Dieser Anfangsschritt soll ausfuhrlich auf
Verbesserungspotential untersucht werden.

Effizienz wird heutzutage oft durch Automatisierung erreicht. Dazu eignen sich vor
allem neue digitale Technologien und die Nutzung steigender Rechenkapazitaten.
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Vor diesem Hintergrund wird nach einem Ansatz gesucht, den bisher handischen
Entwurfsprozess der Architekten mit Hilfe von digitaler Datenverarbeitung zu
unterstutzen und damit zu optimieren. Aus dem groRRen Gebiet der Kunstlichen
Intelligenz wird das Teilgebiet des Machine Learning genauer beleuchtet und eine
mogliche Kombination von Technik und Architektur ergrindet.

1.3. AUFBAU DER ARBEIT

FUr die Bearbeitung der zu dieser Arbeit zugehorigen Aufgabenstellung ist eine
umfassende Einarbeitung in die Themen Machine Learning und Grundlagen des
Entwerfens essentiell, um spater geeignete Punkte zur Verkntpfung zu entdecken.
Der Aufbau der Arbeit orientiert sich an der Bearbeitungsreihenfolge wie in
Abbildung 2 dargestellt.

Grundlagen
des Machine
Learning

' N
Konzeption .
Quantifizierung
eines Entwurt- i—o
werkzeuges der Parameter
\ -

O—<p
1

Start
Grundlagen Vertiefung des 4 ™
des Gebdude- sozialen
entwurfes Wohnungsbaus Ergtue%\ergr:_es Evaluation der
protatypen Software
\_ J Ende

Abbildung 2: Bearbeitungsschritte zur Aufgabenerfullung (eigene Darstellung)

Zu Beginn der Arbeit steht eine EinfUhrung in das Maschinelle Lernen. Dabei wird
auf die Grundlagen verschiedener Lernmethoden eingegangen. Auch allgemeine
Probleme, wie Overfitting und der Fluch der Dimensionalitat, werden aufgegriffen.
Im Anschluss daran werden die einzelnen Verfahren des Machine Learning in ihren
Funktionsweisen genauer untersucht.

Im Bereich des Gebaudeentwurfs folgt nach einem kurzen Uberblick der
verschiedenen Randbedingungen die Auswertung gestalterischer und sozialer
Faktoren, an welchen sich Architekten bei der Ausarbeitung von Gebaudeentwurfen
orientieren. Dabei folgt der Blick vom GroR3en ins Kleine, das heil3t zuerst werden
ganze Viertel, dann Gebaude, dann Wohnungen mit ihren einzelnen Rdumen und
zum Schluss der Bewohner betrachtet.

Im Anschluss daran wird explizit der soziale Wohnungsbau untersucht. Zugleich
sollen Konzepte fur erschwinglichen Wohnraum vorgestellt werden. Hieraus
ergeben sich weitere Parameter, die in die Umsetzung einflieRen kénnten. Sehr
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wichtig sind die Forderungskriterien fur soziale Wohnungsbauten durch die
Kommunen und Stadte.

Letztendlich kdnnen nun die erarbeiteten Informationen zu einem Konzept fur eine
entwurfsunterstitzende Software fur Architekten zusammengefihrt werden. Nach

einer ausfuhrlichen Beschreibung der Implementierung folgt die Evaluation des
Software-Prototypen.
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2. MASCHINELLES LERNEN

2.1. ALLGEMEINES

Maschinelles Lernen ist ein iterativer Prozess, bei dem aus bestehenden oder
generierten Daten gelernt werden soll. Je nach Art der Aufgabe und Vorkommen der
Daten kdnnen verschiedene Algorithmen zum Einsatz kommen. Das eigentliche
Training findet Uber eine wiederkehrende Anpassung des Fehlers statt, um diesen
zZu minimieren.

Starte!

! ©

Untersuche Trainiere einen Werte die
Losung aus

die Aufgabe ML-Algorithmus
[}

Analysiere
Fehler

Abbildung 3: Machine-Learning-Ansatz (Géron, et al., 2018)

2.1.1. LERNARTEN

Ein Ansatz des Machine Learning ist das Eager-Learning (Ubersetzt: eifriges Lernen),
bei dem fur die Erzeugung des Modells der meiste Aufwand wahrend des Trainings
betrieben wird. Im Gegensatz dazu gibt es auch das Lazy-Learning (Ubersetzt: trages
Lernen), bei welchem erst zum Abfragezeitpunkt die Hauptarbeit stattfindet. Diese
Modelle sind zwar langsamer in der Abfrage, bilden jedoch ein genaueres, lokales
Modell, das besser auf die jeweiligen Anforderungen zugeschnitten ist, da es einen
aktuelleren Wissensstand besitzt. (Frochte, 2018 S. 110)

Obwohl alle Lernarten das Abbilden einer Funktion als Ziel verfolgen, werden die
Lernarten des Machine Learning am haufigsten dadurch unterschieden, ob beim
Lernen gelabelte Daten genutzt werden oder nicht. Ein Label ist der konkrete
Funktionswert eines Datenpunktes auf der abzubildenden Funktion und muss
haufig durch einen Menschen erstellt werden. Durch die enorme Menge an Daten,
die zum Trainieren einer Maschine erforderlich sind und die Kosten einer
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menschlichen Arbeitskraft, ist die Erstellung der Label im Vergleich zur Beschaffung
ungelabelter Daten verhaltnismalig teuer. Deshalb werden gelabelte Daten auch
als das Gold unter den Daten bezeichnet (Frochte, 2018 S. 20).

Lernstil Lernaufgabe Lernverfahren Modell
Uberwacht Regression Lineare Regression Regressionsgerade
Klassifikations- und Regressionsbaum- Regressionsbaum
verfahren (CART)
Klassifikation Logistische Regression Trennlinie
Iterative Dichotomizer (ID3) Entscheidungsbaum
Stiitzvektormaschine (SVM) Hyperebene
Bayessche Inferenz Bayessche Modelle
Uniiberwacht Clustering K-Means Clustermittelpunkte
Dimensionsreduktion Kernel Principal Component Zusammengesetzte Merkmale
Analysis (PCA)
Bestarkend Sequentielles Entscheiden Q-Lernen Strategien
Verschiedene Verschiedene Riickwdrtspropagierung Kanstliche Neuronale Netze

Abbildung 4: Lernverfahren und ihre Modelle (Frauenhofer-Gesellschaft, 2018 S. 10)

Das Supervised Learning (Ubersetzt: Uberwachtes Lernen) bendétigt genau diese
Label wahrend des Trainings, um aus den Beispielen zu lernen. Dabei induziert es
Schlussfolgerungen aus den gesammelten Informationen und vergleicht diese mit
den zuvor erstellten Labeln. Es gibt zwei fundamentale Prinzipien der Zielfindung
beim Supervised Learning. Die Klassifikation ordnet einen neuen Datenpunkt einer
bestimmten Gruppe mit ahnlichen Eigenschaften zu und klassifiziert so das Objekt.
Es erhalt damit lediglich einen festgelegten Klassennamen. Dagegen wird bei der
Regression versucht, eine skalare ZielgroBe vorherzusagen, indem die
Veranderungen anderer Objekteigenschaften betrachtet werden. (Géron, et al.,
2018 S. 8-9)

Im Gegensatz dazu wird beim Unsupervised Learning ohne Label gearbeitet.
Darunter versteht man beispielsweise das Clustering, bei dem ungelabelte Objekte
mit ahnlichen Eigenschaften zu Clustern zusammengefasst werden. Dies eignet sich
gleichzeitig perfekt fur eine Visualisierung der Daten, womit das Erkennen von
Anomalien einhergeht. Kommen gelabelte und ungelabelte Daten vermischt zum
Einsatz, spricht man von Semi-Supervised Learning (Ubersetzt: halbuberwachtes
Lernen). Dabei werden beispielsweise zuerst alle Daten geclustert und spater die
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Label der Mehrzahl der Objekte eines Clusters den ungelabelten Datenpunkten
desselben Clusters zugeordnet. (Géron, et al., 2018 S. 10-12)

Ein weiterer Lerntypus ist das Reinforcement Learning (Ubersetzt: bestarkendes
Lernen). Dabei wird nach dem Trail-and-Error-Prinzip vorgegangen, indem die hier
als Agent bezeichnete Maschine Belohnungen oder Bestrafungen fur eine
bestimmte Handlung erhalt. (Gorz, et al., 2014 S. 461-462)

Zur weiteren Unterscheidung kann die Art der Aktualisierung des Lernmodelles
herangezogen werden. Beim Batch bzw. Offline Learning wird das Training auf allen
verfuigbaren Daten und in einem Schritt durchgefuhrt, wodurch die Rechenkapazitat
des genutzten Systems stark ausgelastet und je nach GroéfRRe des Datensatzes fur
langere Zeit belegt wird. Erst danach wird das Modell aktiv geschalten und kann mit
unbekannten Daten verwendet werden. Kommt ein neues Trainingsbeispiel hinzu,
muss der gesamte Datensatz von Beginn an erneut erlernt und spater das vorherige
Modell ersetzt werden. Bei haufigem Zuwachs der Trainingsbeispiele ist ein
inkrementelles Lernverfahren wie das Online Learning praktikabler. Dabei werden
Mini-Batches in kleinen Schritten gelernt und anschlieRend geldscht. So wird die
Kapazitat des Systems geschont und vor allem Speicherplatz eingespart. Uber die
Lernrate kann der Einfluss der neuen Daten auf das Modell reguliert werden. Zum
Beispiel hat eine niedrige Lernrate einen tragen Effekt auf die Einarbeitung neuer
Erkenntnisse. (Géron, et al., 2018 S. 14-16)

Die beim Machine Learning getroffenen Schlussfolgerungen sind entweder
induktive oder deduktive Inferenzen. Bei der Induktion wird von einzelnen Instanzen
Uber ein AhnlichkeitsmaR auf das neue Objekt geschlossen, weshalb man diese Art
der Wissensbildung auch als instanzbasiertes Lernen bezeichnet. Das
modellbasierte Lernen hingegen nutzt Deduktion, bei welcher aus dem Modell
vorhandene Parameter angepasst und auf neue Instanzen Ubertragen werden.
(Keller, 2000 S. 20-21)

2.1.2. FLUCH DER DIMENSIONALITAT

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein beliebiger Punkt eines Einheitsquadrates ein
Randpunkt (also ein Extrempunkt) ist, liegt bei 0,4 % und der durchschnittliche
Abstand zweier zufdlliger Punkte auf dem gesamten Quadrat betragt
0,52 Langeneinheiten. Vergleichsweise dazu steigt die
Extrempunktwahrscheinlichkeit eines Hyperwdurfels im 1.000.000-dimensionalen
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Raum auf 99,9 % und der Abstand erhdht sich auf 408,25 Langeneinheiten. (Géron,
et al., 2018 S. 206)

Dieser Umstand verdeutlicht ein Problem im mehrdimensionalen Raum. Wenn
wenige Datensatze (Punkte) mit einer hohen Anzahl an Attributen (Dimensionen) im
maschinellen Lernen zum Einsatz kommen, spricht man vom Fluch der
Dimensionalitat (Frochte, 2018 S. 109). Dieser besagt, dass bei der Beschreibung
eines Raums mit einer konstanten Anzahl von Merkmalen, in hoheren Dimensionen
eine schlechtere Beschreibung durch diese Merkmale stattfindet, da die
Informationsdichte rapide abnimmt.

2.1.3. FEHLERQUELLEN

Der Erfolg des gewahlten Lernmodells hangt von zwei Faktoren ab:

e Gewahlte Lernmethode
e Qualitat und Quantitat der Daten

Die Lernmethode spielt bei gleichzeitigem Vorhandensein hoher Quantitat der
Daten eine untergeordnete Rolle, da selbst primitive Lernmethoden bei einer
ausreichend hohen Beispielmenge akzeptable Ergebnisse liefern. Allerdings sind in
der Praxis vorwiegend kleine bis mittlere Datensatze verfugbar und das Hinzufigen
weiterer Trainingsdaten ist kostspielig, weshalb auf die Optimierung der
Lernstrategie geachtet werden sollte. Weiterhin kdénnten nichtreprasentative
Beispiele oder fehlerhafte Erhebungsmethoden das Ergebnis verfalschen. Das
bedeutet, dass die zu generalisierenden Falle richtig aufgenommen und vollstandig
in die Trainingsdaten eingebaut werden mussen. Qualitativ minderwertige Daten
durch Ausreier oder Lucken in den Merkmalen sind zu vermeiden oder
auszubessern. Methoden dazu sind in Kapitel 2.2 zum Feature Engineering
beschrieben. (Géron, et al., 2018 S. 23-26)

2.1.4. EVALUIERUNG

Um das entstandene Modell testen zu kénnen, werden verschiedene Datengruppen
aus den Trainingsdaten gebildet. 20 % aller Beispiele sind Testdaten fur eine
abschlieRende Uberpriifung des gelernten Modells. Die restlichen 80 % werden zum
Trainieren verwendet. Die Differenz der Funktionswerte der Testdaten zu den
Ergebnissen des Trainingsmodells ist der Verallgemeinerungsfehler. Ist dieser im



Maschinelles Lernen 17

Vergleich zu dem beim Training aufgetretenen Fehler grol3, liegt Overfitting vor.
(Wartala, 2018 S. 68)

2.1.5. OVERFITTING

Overfitting tritt durch zu starkes Trainieren der Modelle auf. Das heif3t, wenn der
Lernalgorithmus sich zu stark auf die Trainingsbeispiele beschrankt und nicht mehr
ausreichend generalisiert. Dieser Effekt wird verstarkt, wenn die Daten stark
verrauscht sind. Dabei ist es sogar mdglich, dass der Lernalgorithmus ein Muster im
Rauschen erkennt und dieses falschlicherweise im Modell mit einpragt. Um
Overfitting zu vermeiden, ist es moglich, das Modell zu vereinfachen, mehr
Trainingsbeispiele zu lernen oder mittels Feature Engineering die Qualitat der
Trainingsdaten zu verbessern. Das genaue Gegenteil des Overfittings, namlich eine
zu starke Verallgemeinerung, passiert beim Underfitting. Wenn das Modell zu
einfach ist, kann man die Parameteranzahl erhéhen oder bessere Merkmale
verwenden. Restriktionen fir das gewahlte Modell kénnen Uber einen
Hyperparameter im Lernalgorithmus angewendet werden. Die Schwierigkeit dabei
ist die optimale Anpassung, um weder Over-, noch Underfitting zu erhalten. Bei
linearen Modellen ist die Gefahr des Overfittings geringer. (Géron, et al., 2018 S. 27-
29)

Kreuzvalidierung ist eine Methode, ein Modell auf Overfitting zu testen. Dabei wird
die gesamte Trainingsmenge in n gleich grolle Mengen unterteilt und dann der
Reihe nach eine Teilmenge zum Testen und die restlichen n-7 Teilmengen zum
Trainieren verwendet. Der Gesamtfehler wird aus dem Durchschnitt der einzelnen
Trainingslaufe gebildet. Im Extremfall, der sogenannten Leave-One-Out-
Kreuzvalidierung, wird nur ein einzelner Datensatz anstelle einer Teilmenge zu
Testen verwendet. (Gorz, et al., 2014 S. 387-388)
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2.2. FEATURE ENGINEERING
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Abbildung 5: Knowledge Discovery in Databases (Ubersetzt: Wissensfindung in Datenbanken) (Frochte, 2018 S. 16)

Im Feature Engineering geht es darum, die bedeutsamsten Eigenschaften von
Objekten fur die Verwendung im Machine Learning zu ermitteln. Es sollen
unbrauchbare, doppelte oder aussageschwache Eigenschaften aul3en vor gelassen
werden. Die damit einhergehende Reduzierung der DatenbankgrofRe ermaglicht
simultan die Einsparungen der Rechenleistung sowie des Speicherplatzes.
Gleichzeitig findet durch die Nutzung von weniger Features eine bessere
Generalisierung des Lernmodells statt. Dadurch verringert sich das Risiko des
Overfittings. AuRerdem ist das entstandene Modell leichter zu interpretieren. All
diese Vorteile sind durch Kombination, Vereinfachung oder Transformation
einzelner Merkmale maglich. Das Ziel ist es, konzentriertes Wissen in ein Machine
Learning Modell einzubinden, in dem die bendtigten Features optimal an das
maschinelle Lernverfahren angepasst werden, um so eine akkurate und schnelle
Voraussage treffen zu kdnnen. (Helic, et al., 2018)

Features sind ausgewahlte Attribute bestimmter Eigenschaften von Datenobjekten.
Diese treten numerisch oder kategorial auf. Numerische Merkmale unterscheiden
sich in diskret (beispielsweise Anzahl) und kontinuierlich (beispielsweise Hohe, Zeit).
Nominale Eigenschaften sind Kategorien (beispielsweise Geschlecht, Farbe). Wenn
diese Kategorien zusatzlich eine bestimmte Rangordnung untereinander besitzen,
werden sie ordinale Merkmale genannt. (Kern, et al., 2017)
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Beim Feature Processing kénnen drei Methoden zur Anwendung kommen. Durch
Binarisierung verandern sich numerische zu booleschen Werten, welche fur die
Weiterverarbeitung durch spezielle Algorithmen bendtigt werden. Mittels
Diskretisierung werden kontinuierliche Informationen zu diskreten Werten
umgewandelt. Falls eine Skalierung der Daten notwendig ist, kommen
Transformation oder Normierung zum Einsatz. (Helic, et al., 2018)

Nach der Vorbereitung aller Features wird die eigentliche Selektion ausgefuhrt,
deren Ziel es ist, redundante und irrelevante Merkmale zu entfernen. Wahrend der
Feature Selection wird eine kleine Auswahl an Eigenschaften ausgewahlt, um die
Verarbeitbarkeit und Qualitat der Datenbank zu erhdhen. Um adaquate Feature-
Sets zu finden, werden die Methoden der Feature Analysis und Feature Evaluation
angewendet, die die Nutzlichkeit der einzelnen Eigenschaften bewerten. Dabei
kommen suche- oder korrelationsbasierende Algorithmen zum Einsatz. Bei der
search-based Feature Selection werden aus der Gesamtheit der Eigenschaften
sogenannte Subsets (Ubersetzt: Untermengen) gebildet und diese auf verschiedene
Arten evaluiert. Das zuletzt als am geeignetsten bewertete Subset wird mit einem
Stopkriterium verglichen und bei dessen Erfullung Gbernommen. (Dong, et al., 2018
S.193-194)

Es gibt drei verschiedene Arten zur Erzeugung von Untermengen. Mit dem
Filteralgorithmus werden einzelne Attribute nur Uber einen statistischen Wert
evaluiert und die besten ausgewahlt. Das geht schnell, einfach und ist skalierbar.
Leider wird der Einfluss des Lernalgorithmus vollkommen vernachlassigt.
AulRerdem verfalschen ahnliche Attribute durch ihre aquivalente Bewertung die
Subsets. Im Gegensatz dazu wird bei der Wrappermethode der Einfluss des
Lernalgorithmus und der einzelnen Parameter untereinander beachtet, wodurch
allerdings die Gefahr des Overfittings und hohe Laufzeiten auftreten kénnen. Eine
Fusion beider Algorithmen wird als Embedded- oder Hybridansatz bezeichnet.
(Dong, et al., 2018 S. 195)

Unter correlation-based Feature Selection versteht man die Bewertung der
Eigenschaften in Bezug auf Relevanz und Redundanz, woraus sich vier Gruppen
ergeben:

e stark relevant,

e schwach relevant und nicht redundant,
e schwach relevant und redundant

e undirrelevant.



Maschinelles Lernen 20

Das optimale Subset kann dann aus den stark relevanten und schwach relevanten,
nicht redundanten Attributen zusammengesetzt werden. (Dong, et al., 2018 S. 194-
196)

2.3. K-NEAREST-NEIGHBOR

Der k-Nearest-Neighbor-Algorithmus ist ein Lazy-Learner. Dabei wird ein
Abfrageobjekt in Bezug zu seinen k-nachsten Nachbarn klassifiziert. Die k-nachsten
Punkte werden fur einen Mehrheitsentscheid herangezogen. Die am haufigsten
auftretende Klasse wird dem gesuchten Abfragepunkt zugeordnet. Damit ist dieser
Algorithmus auch sehr anfallig fir den Fluch der Dimensionalitat, weshalb im
Preprocessing unbedingt eine Dimensionsreduktion der Datensatze erfolgen sollte.
Das Verfahren ist bei grollen Abfragemengen auf einem grol3en Datenbestand
relativ langsam, da bei jeder Klassifizierung der Abstand zu allen anderen
Datenpunkten berechnet werden muss und diese dann sortiert werden mussen.
Durch ein wenig mehr Aufwand in der Trainingsphase, namlich durch die Erstellung
eines k-dimensionalen, unbalancierten Suchbaumes, erfolgt eine Speicherung
einzelner Abstande. Durch diese Art der Organisation der Trainingsdaten ist nun
eine schnellere Abfrage maoglich. (Frochte, 2018 S. 111-113)

Bei der Regression mit k-nachsten Nachbarn werden die Abstande gewichtet. Dabei
werden weiter entfernte Punkte weniger stark gewichtet als nahere. Bei weit
verteilten Daten besteht allerdings die Gefahr, durch Rauschen eine falsche
Vorhersage zu treffen, da ein naher, verrauschter Punkt die entfernten richtigen
Punkte Uberschatten kann. (Frochte, 2018 S. 114-115)

k=5

Abbildung 6: Klassifizierung des roten Datenpunktes mit Hilfe der k = 5 nachsten Nachbarn (eigene Darstellung)

Die Abstandsmessung kann auf verschiedene Weisen stattfinden. Am bekanntesten
ist wohl die euklidische Norm. Dabei wird der Abstand Uber die Bildung eines
rechtwinkligen Dreiecks und den darauf anwendbaren Satz des Pythagoras
ermittelt. Ein Beispiel fur eine weitere Methode zur Bestimmung der Distanz ist die
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Manhatten-Norm, bei der der Abstand nur Uber horizontale und vertikale Schritte
ermittelt wird. Eine Berechnung kann durch die Aufsummierung der einzelnen
Vektoreintrage erfolgen. (Ertel, 2016 S. 212-213)

Eine Alternative zur k-Nearest-Neighbor-Klassifikation ist die least-squares Method
(Gbersetzt: Methode der kleinsten Quadrate). Diese ist darauf bedacht, den
kleinsten quadratischen Abstand und damit den kleinsten quadratischen Fehler
zwischen einer Hyperebene und den zugehdrigen Datenpunkten zu ermitteln. Der
Abstand wird quadriert, da auf diese Weise grol3e Fehler Uber 1 starker einfliel3en
als jene kleiner als 1, welche durch die Multiplikation mit sich selbst sogar noch
kleiner werden. Diese Methode funktioniert auch auf nichtlinearen Modellen,
solange die Eingabeparameter linear in das Modell eingehen. (Frochte, 2018 S. 105-
108)

2.4, SUPPORT VECTOR MACHINES

Support Vector Machines gehdren zu den Kernel-Methoden, welche sich der
Transformation von Vektorraumen bedienen. Sie sind sowohl linear als auch
nichtlinear ausfuhrbar. Die Klassifizierung ist ihre Spitzendisziplin, welche
anschliel3end sehr gut veranschaulicht werden kann. Aber auch Regression und die
AusreilRererkennung konnen durch ihre Flexibilitat durchgefuhrt werden. Sie sind
nicht gut im Skalieren und deshalb eher fir weniger umfangreiche Datensets zu
empfehlen. (Géron, et al., 2018 S. 145-148)

“ *
~ ~

Abbildung 7: Klassifizierung der Datenpunkte durch eine Trennebene aus Unterstltzungsvektoren (eigene
Darstellung)

Im Wesentlichen geht man bei den Support Vector Machines in zwei Schritten vor.
Zuerst findet eine Transformation des Vektorraums in eine hdohere Dimension statt,
bei welcher die Daten linear trennbar werden. Dies ist immer mdglich, solange die
einzelnen Datenpunkte nicht widerspruchlich sind. Das heil3t, dass sie nicht zu zwei
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Klassen gleichzeitig gehdren. Danach wird eine Hyperebene gebildet, die so verlauft,
dass sie die Klassen mit einem mdglichst grolRen Mindestabstand trennt. Dabei
befindet sie sich mittig zwischen den Support Vectors (Ubersetzt: Stutzvektoren),
also den dullersten Elementen der jeweiligen Klassen. Durch die meist geringe
Anzahl der stitzenden Datenpunkte ist keine grof3e Rechenleistung fur das
Verfahren notig. (Ertel, 2016 S. 298-299)

Die ausschlieBBliche Verwendung von Randpunkten einer Klasse nennt man Hard-
Margin-Ansatz. Sollten die Stutzvektoren nicht nur aus den Randdaten bestehen,
sondern zusatzliche Datenpunkte im Inneren benutzen, spricht man vom Soft-
Margin-Ansatz. Dieser kann auch fur nicht exakt trennbare Datensatze genutzt
werden. (Géron, et al., 2018 S. 146)

In Abhangigkeit der Kernelart entstehen verschiedene Klassifikationen. Dies ist in
der folgenden Abbildung zu erkennen. Die Maschine klassifiziert anders als der
Mensch, da beispielsweise die Endpunkte eines Halbkreises wesentlich weiter
auseinanderliegen als die Punkte der hineinragenden anderen Klasse. Die RBF
(radial basis function) als Kernel kommt in diesem Fall der menschlichen Intuition
am nachsten. (Frochte, 2018 S. 300-301)

Klassifikation mit Polynom-Kernel (degree=7, C=1000)

Klassifikation mit linearem Kernel
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Abbildung 8: SVM mit verschiedenen Kernelarten (Frochte, 2018 S. 300)
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2.5. CLUSTERING

Beim Clustering liegen keine Zielwerte (Klassennamen) der Gruppierungen vor,
weshalb es zu den unuberwachten Lernverfahren gehdért und sich damit von einer
Klassifikation unterscheidet. Es wird versucht, Objekte auf eine Weise zu gruppieren,
dass deren Ahnlichkeit zueinander und die Unterschiede zu anderen Gruppen
maximiert werden. Des Weiteren konnen die verschiedenen Datengruppen
hierarchisch geordnet werden, indem in mehreren Schritten untersucht wird,
welche zwei Gruppen sich am meisten ahneln. Diese fasst man dann zusammen, bis
am Ende nur noch ein grol3es Cluster Ubrigbleibt. Dieses Verfahren nennt man auch
agglomeratives Clustering, welches sehr gut in einem Dendrogramm visualisiert
werden kann. (Gorz, et al., 2014 S. 460)
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Abbildung 9: Verfahrensweise beim Clustering (Frochte, 2018 S. 304)

Am haufigsten wird dazu das schnell konvergierende k-means-Verfahren
verwendet. Hierbei werden anfangs zufallige Cluster gebildet und die
dazugehorigen Zentren ermittelt. Danach werden auf Basis des Abstands zwischen
den einzelnen Elementen und dem zugehorigen Zentrum die Cluster angepasst und
somit auch das Zentrum neu bestimmt. Je nach Wahl der Ausgangscluster kénnen
verschiedene Ergebnisse entstehen. Dies kann durch Kreuzvalidierung Uberpruft
werden. Anzumerken ist, dass der Algorithmus auch Ausreil3er als eigene Cluster
erkennt, weshalb im Voraus unbedingt eine Datenbereinigung stattfinden sollte.
(Ertel, 2016 S. 246-247)

2.6. EVOLUTIONARE STRATEGIEN

Diese Methode orientiert sich an der evolutionaren Entwicklung von Individuen. In
jeder Generation pflanzen sich die ,fittesten” Phanotypen einer Population fort.
Dabei werden durch Rekombination oder Mutation ihrer Gene Nachkommen mit
leicht veranderten Eigenschaften erzeugt. Uberleben diese die Selektion, bestehend
aus dem Kampf um das Uberleben, kénnen sie ihren genetischen Code an die
nachste Generation weitergeben und der evolutiondre Kreislauf startet von vorn.
Dabei haben Individuen mit qualitativ fitteren Genen besser Chancen sich
fortzupflanzen.
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1100

Abbildung 10: Beispielhafte Kreuzung des genetischen Codes zweier Individuen (eigene Darstellung)

Dieses Vorgehen kann auch als Suchalgorithmus verstanden werden, in dem Uber
eine heuristische Methode das globale Extremum des Suchraums angestrebt wird.
Die Entdeckung des globalen Optimums ist allerdings nicht zwingend gegeben.
Vielmehr ist hierbei die enorme Zeiteinsparung bei simultanem Finden einer
annehmbaren Lésung relevant. Phanotypen werden Uber eine Fitnessfunktion
bewertet, wovon abhangt, ob sie zur Erzeugung einer neuen Generation verwendet
werden oder nicht. Uber Kreuzung und Mutation der genetischen Codes eines
einzelnen oder mehrerer Individuen miteinander entstehen neue
Genkombinationen. Da bei reiner Kreuzung die Suche in einem lokalen Optimum
stagnieren kann, wird Mutation als stochastischer Einflussfaktor verwendet, um die
Varianz der Losungen zu erweitern. Der Gencode muss fur den Kreuzungsprozess
als Dezimalzahl oder Binarzahl transformiert werden. Aus der neuen Generation
werden nun die am schlechtesten bewerteten Individuen selektiert, sodass nur noch
die besten Kombinationen im Genpool enthalten bleiben. (Donath, et al., 2012 S. 46)

2.7. REINFORCEMENT LEARNING

Dieses Lernverfahren wird auch bestarkendes Lernen genannt und kommt zum
Einsatz, wenn keine hochwertigen Daten zur Verfugung stehen, aus denen das
gewunschte Lernziel ablesbar ist. Dabei wird nach dem Trail-and-Error-Prinzip
vorgegangen. Es wird versucht, Aktionen mit positiven Ergebnissen zu wiederholen
und solche mit einem negativen Ausgang zu vermeiden. Ob eine Wiederholung
stattfindet ist von der Héhe des sogenannten Reward (Ubersetzt: Belohnung)
abhangig. Fur das Erreichen eines Zieles gibt es eine hohe Belohnung,
beispielsweise in Form von Punkten. Beim Scheitern des Systems werden Punkte
entzogen. Aber auch fur Aktionen, die notwendig sind, um ans Ziel zu gelangen, geht
eine geringe Menge an Punkten verloren, um kontinuierliches, sinnloses Handeln zu
unterbinden. Das System soll also versuchen, mit méglichst wenigen Aktionen seine
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Aufgabe zu erfullen, damit seine Belohnung moglichst schnell hoch ausfallt. Die
diskontierte kumulative Belohnung in Abhangigkeit der Verhaltensregel
(engl.: Policy) m wird wie folgt ausgedruckt:

Viz(sy) = Zyi *Teti
i

Dabei ist y der Diskontierungsfaktor, durch den zeitlich entferntere Belohnungen
geringer gewichtet werden als nahere. Die Belohnung hangt vom aktuellen Zustand
s: und der Verhaltensregel m ab. Letztere wird optimal, wenn der Reward fur alle
Zustande maximiert wird. Der wichtigste Ansatz hierfur ist die Markov-Kette. Diese
berechnet die Wahrscheinlichkeiten fir das Eintreten nachfolgender Zustande.
(Gorz, et al., 2014 S. 461-462)

Im folgenden Beispiel ist der rote Punkt der Agent, welcher einen optimalen Weg
mit dem hdchsten Reward finden soll. Um ein sinnloses Hin- und Herbewegen zu
vermeiden wurden alle Felder initial mit -1 belegt. Es ist nun herauszufinden, wie
man am schnellsten das Feld mit dem Wert 100 erreicht.

-1 100 -1

-1 -1 -1

. 1 | -50

Abbildung 11: Einsatzaufgabe fur Reinforcement Learning (eigene Darstellung)

2.8. DECISION-TREES

Ein Datenbaum besteht aus einer Wurzel, mehreren Knoten bzw. Verastelungen und
Blattern, welche sich am Ende der Aste befinden. An der Wurzel und den Knoten
werden Entscheidungen uber die Abzweigungen getroffen, welche irgendwann zu
einem Blatt fuhren. Dabei wird der Weg der Entscheidung nachvollziehbar
dargestellt. Beim Maschinellen Lernen wird aus vorhandenen Daten ein Baum
erstellt, durch den das System zu Klassifikation oder Regression in der Lage ist.
Dafur sollten die Baume annahernd fehlerfrei und klein sein. Fur die GroR3e gibt es
verschiedene Messverfahren, wie die Anzahl der Blatter, die weiteste Pfadlange, die
Pfadlangensumme fUr jedes Blatt oder die gewichtete Pfadlangensumme.
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Der CART (Classification and Regression Trees) Algorithmus zur Erstellung von
Decision-Trees beschrankt sich nur auf bindre Baumstrukturen und erhalt damit
mehr Tiefe. Das zur Erstellung des Baumes genutzte Mal3 ist die Impurity (Ubersetzt:
Unreinheit), welche ein Mal3 fir die Unterscheidbarkeit zweier Klassen ist. Damit
kann der Algorithmus die gelernten Datensatze bestmdglich an jedem Knoten
verzweigen.

Wetterlage
sonnig

Schnee Auto kaputt

ja

Rad fahren

nein

nicht
Rad fahren

nicht
Rad fahren

Start 8 Uhr

nein

Rad fahren

Abbildung 12: Beispiel fiir einen Entscheidungsbaum (Frochte, 2018 S. 121)

nicht
Rad fahren

Trainingsdaten mit hohem Rauschen fuhren zu Overfitting. Es bilden sich unzahlige
kleine Aste, um alle gelernten Falle abdecken zu kénnen. Um dem entgegen zu
wirken, wird der Baum durch das sogenannte Pruning (Ubersetzt: Beschneidung)
verschnitten. Auf diese Weise werden unbrauchbare Verastelungen reduziert. Beim
Pre-Pruning wird schon wahrend der Erstellung des Baumes darauf geachtet,
ungenutzte Aste mittels maximaler Tiefen, Mindestverbesserungsraten und der
Begrenzung der Anzahl der Blatter wegzulassen. Hingegen werden beim Post-
Pruning bereits erstellte Blatter wieder entfernt. Hierzu wird ein Knoten vorlaufig
durch ein Blatt ersetzt und gemessen, wie sich der Fehler verandert. Sollte eine
Verbesserung auftreten, wird die Anderung tbernommen. Das entstandene Blatt
wird durch Mittelwertbildung (Regression) oder Mehrheitsentscheidung
(Klassifikation) ermittelt. (Frochte, 2018 S. 150-152)
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2.9. NEURONALE NETZE

2.9.1. GRUNDLAGEN

Ein Neuron besitzt mehrere Eingange (Dendriten) und nur einen Ausgang (Axon).
Dazwischen befindet sich die verarbeitende Einheit, die Synapse. Die einzelnen
Eingangssignale sind gewichtet und werden von der Synapse summiert.
Uberschreitet diese Summe einen bestimmten Schwellenwert, gibt das Neuron ein
Signal aus. Je nach Berechnung der Summationsfunktion (z. B. gewichtete Summe
Uber das Produkt der Eingaben, euklidisches Skalarprodukt, Hamming-Distanz etc.)
und der Ubertragungsfunktion verhalt sich das Neuron unterschiedlich. Die
Ubertragungsfunktion ist meistens sigmoid oder treppenférmig und damit
nichtlinear. (Weinberger, et al., 1994 S. 102)

Gewichte

Eingiinge
(z. B. Sensordaten)

Abbildung 13: kinstliches Neuron (Weinberger, et al., 1994 S. 102)

Einzelne Neuronen sind sehr einfach strukturiert und nicht besonders
leistungsfahig. Erst der Einsatz einer Vielzahl von ihnen und die Vernetzung
untereinander bringen einen groReren Nutzen. Neuronen mit gleichen Aufgaben
werden in sogenannten Layern zusammengefasst. Es gibt immer einen Input- und
einen Output-Layer. Alle dazwischen befindlichen Schichten heiBen Hidden-Layer.
Die einzelnen Layer sind in geeigneter Weise miteinander verbunden. Bei Feed-
Forward-Netzen bestehen keine Verbindungen zwischen einzelnen Neuronen einer
Schicht. Sie sind nur von dem vorgelagerten Layer abhangig und leiten die
ankommenden Signale in Richtung Output. Feed-Back-Netze (rekurrente Netze)
hingegen erlauben Verbindungen zwischen jedem beliebigen Neuron und lassen
damit auch Querverbindungen und Ruckkopplungen zu. (Weinberger, et al., 1994 S.
104-105)
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In der Lernphase eines neuronalen Netzes werden die Gewichte der einzelnen
Verbindungen anhand von Trainingsbeispielen gelernt. Dabei werden die Gewichte
Schritt fur Schritt angepasst, um das gewunschte Lernziel zu erreichen. Dies kann
zur Starkung einzelner Verbindungen, aber auch zum Abbruch vorhandener
Verbindungen fuhren. Wahrend der Anwendungs- und Funktionsphase kann das
Netz fur die gelernte Klassifikation oder Regression genutzt werden. Gewichtungen
kleiner 0 werden inhibitorisch, grof3er 0 exhibitorisch genannt. Die Wichte der
Verbindung vom Neuron i zum Neuron j wird mit w; bezeichnet. Multipliziert mit
dem Ausgabewert x; der vorherigen Neuronen i und uUber alle Neuronen im Netz
summiert, ergibt sich die Netzaktivitat net;. Durch die Wichtung mit O fallen ganze
Verbindungen weg. Dies wird bei der Optimal Brain Damage Methode genutzt, da
zu grol3e Netze dazu neigen, nur noch auswendig zu lernen. (Boersch, et al., 2007 S.

283)
netj = ZWU * X
i

2.9.2. BACKPROPAGATION
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Abbildung 14: Neuronales Netz mit 4 Schichten (Ognjanovski, 2014)

Der Lernalgorithmus der Backpropagation (Ubersetzt: Fehlerriuckfuhrung) kommt
bei Feed-Forward-Netzen mit beliebig vielen Schichten zum Einsatz, welche eine
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stetige Funktion approximieren. Das Grundprinzip besteht darin, den Fehler tUber
das Gradientenabstiegsverfahren zu minimieren. Dabei wird iterativ der Anstieg der
multidimensionalen Fehlerfunktion errechnet, um einen Schritt in die abfallenste
Richtung machen zu kénnen. Hierbei spielt die GroRe des Schrittes eine wichtige
Rolle, da davon die Laufzeit und die Ergebnisfindung abhangen. Bei zu kleinen
Schritten dauert die Suche nach dem Minimum sehr lange und man kann in lokalen
Minima stecken bleiben. Bei zu groRen Schritten wiederum kann das globale
Optimum ubersprungen werden. Uber die sogenannte Lernrate wird die Weite des
Schrittes festgelegt. Das Verfahren verlauft wie folgt:

1. zufallige Initialisierung der Gewichte

2. Einlesen des ersten Datensatzes

3. feed-forward-Berechnung der einzelnen Layer

4. Bestimmung des Fehlers zwischen Output des Netzes und Label des
Datensatzes

5. schichtweise Ruckfuhrung des Fehlers (feed-back)

6. daraus resultierende Anpassung der Gewichte

Diese Prozedur wird mit jedem Trainingsdatensatz wiederholt. (Keller, 2000 S. 176-
180)
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3. GRUNDLAGEN DES ENTWERFENS

»Die Planung einer Wohneinheit sollte nicht nur die notwendigen Funktionen und
daraus resultierende Baukosten bertcksichtigen, sondern den grundsadtzlichen
Anspruch haben, hohe Wohnqualitét zu schaffen.”

(Krebs, et al., 2014 S. 9)

Die raumliche Konfiguration dient zur Umsetzung der essentiellen Anforderungen,
wie funktionale Zusammenhange, Erlebnisqualitaten oder Verhdltnisse zwischen
den Individuen einer Gemeinschaft (Domer, et al., 2016 S. 48). Wohnen ist ein
Grundbedurfnis. Die Abschirmung vor Witterung und der Schutz vor Bedrohungen
durch Dritte erfullen das menschliche Verlangen nach Sicherheit. Es ermdglicht, das
Leben in einem sozialen Raum und dessen Individualisierung. In diesem Kapitel
sollen die dazu genutzten Leitsatze und normativen Vorschriften dargestellt werden,
welche beim Vorentwurf zu beachten sind.

3.1. PARAMETER

Aufgrund der vielfaltigen Randbedingungen und Anforderungen an den Wohnraum
gibt es eine scheinbar unendliche Vielfalt an Erscheinungsformen. Jeder Betrachter
nimmt die Erscheinung eines Entwurfes anders wahr und setzt daher auf
unterschiedliche Schwerpunkte bei der Wertung der einzelnen Entwurfsparameter.
Trotz dessen lassen sich einige Grundregeln fir den Entwurf von Wohnungen und
Wohngebauden erkennen.

Beispielsweise erstellte Christopher Alexander eine Sammlung von 253 Mustern fur
den Entwurf und die Konstruktion von Stadten, Vierteln, Aullenanlagen,
Wohngebauden, Wohnungen und deren Details in seinem Werk ,Eine Muster-
Sprache - Stadte, Gebdude, Konstruktionen” (2011). Aus diesem umfangreichen
Leitfaden soll der Leser fur jedes Teilproblem seines Entwurfes eine Losung finden,
indem er sich mit den zugehdrigen Mustern eine eigene angepasste Muster-Sprache
erstellt. Dazu wird zuerst ein grolles Anfangsmuster ausgewahlt, welches dem
Gesamtumfang des Projektes am ehesten entspricht. Dieses verweist auf weitere,
feinere Muster, welche wiederum auf Detailmuster verweisen. Diese Muster geben
asthetische und architektonische Eigenschaften wieder, die ein zeitloses
Wohlbefinden erzeugen. Im Folgenden sollen einige interessante Beispielmuster
aufgezeigt werden.
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Muster 107: Gebdudefliigel mit Tageslicht

Um das Tageslicht optimal zu nutzen, soll das Gebaude in Fligel mit
einer maximalen Breite von 7,5 m aufgeteilt, anstatt als kompakte
Masse gebaut zu werden.

Muster 112: Zone vor dem Eingang

Zur Erschaffung von mehr Ruhe im Eingangsbereich und zur
Forderung des Bewusstseins fur den Wechsel von der offentlichen
StralRe zum privaten Haus wird empfohlen eine Anderung des Lichts,
der Geradusche, der Bodenoberflache, der Hohenlage oder der
UmschlieBung vorzunehmen.

Muster 129: Gemeinschaftsbereiche in der Mitte

Zur Belebung der Gemeinschaft soll der Gemeinschaftsbereich im
Schwerpunkt der Raumanordnung positioniert werden. Gleichzeitig
sollen die Hauptwege tangential daran vorbeifihren, um allen
Bewohnern ein soziales Zentrum zu bieten.

Muster 167: Zwei Meter Balkon

Da schmale Freisitze unter 1,8 m Auskragungstiefe nur sehr selten
genutzt werden, empfiehlt Alexander, dass Balkone mindestens
2,0m tief sein und wenn moglich teilweise in das Gebdude
zuruckgesetzt werden sollen, um eine strikte Trennung zwischen
Wohnung und Aul3enbereich zu vermeiden.

Muster 192: Fenster mit Blick auf die AufSenwelt

Da Raume ohne Ausblick wie Gefangnisse auf Menschen wirken,
sollen ausreichend Fenster (je nach Region) angeordnet werden,
welche einen bestmdglichen Ausblick bieten.

Muster 194: Fenster im Inneren

Auch zwischen zwei Rdumen koénnen Fenster eingebaut werden,
wenn einer der beiden Rdume aufgrund mangelnder Aktivitat
ungenutzt wirkt oder nicht ausreichend belichtet wird.

Muster 196: Tiiren in den Ecken

Turen die mittig in einer Wand angelegt werden, sind nur fur sehr
grolle Raume oder Eingangszimmer geeignet. Ansonsten sollen
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Turen ausschlieBlich nahe den Ecken eingebaut werden, um keine
Bewegungsmuster zu kreieren, die den Raum in verschiedene Teile
aufspaltet. Bei zwei Turen sollen diese gegenuber angeordnet
werden, um auch in diesem Fall keine Trennung durch den
entstehenden Durchgang zu schaffen.

Muster 198: Schrinke zwischen Rdumen

Schranke sollten immer an Innenwanden positioniert werden.
Erstens werden diese so hervorragend fur den Schallschutz genutzt.
Und zweitens ist diese Lage vorteilhafter fur die Belichtung, da die
Raumtiefe verkurzt wird und der Schrank neben dem Fenster nur die
Ausbreitung des naturlichen Lichtes behindern wirde.

Im Gegensatz dazu gibt es einige normative Regelungen, welche insbesondere der
Einhaltung von Barrierefreiheit, Brandschutz und Gebrauchstauglichkeit (z.B.
Schallschutz, Energieeinsparung) dienen. Sogar im Zusammenhang mit der
Erhebung von Steuern gelten bestimmte Anforderungen. Beispielsweise ist nach
§ 181 Abs. 9 Bewertungsgesetz eine Ansammlung von Raumen erst ab einer
Gesamtwohnflache von 23 m2 eine Wohnung. Neben der Einhaltung der jeweiligen
Bauordnung des Landes mussen weitere Normen und Richtlinien beachtet werden.

e DIN 18022: Kuchen, Bader und WCs im Wohnungsbau

e DIN 18025-1: Wohnungen fur Rollstuhlbenutzer; Planungsgrundlagen

e DIN 18025-2: Barrierefreie Wohnungen; Planungsgrundlagen

e DIN 18030: Norm-Entwurf; Barrierefreies Bauen; Planungsgrundlagen

e |ISO/TR 9527: Hochbau; Bedurfnisse von Behinderten in Gebduden -
Leitfaden fUr den Entwurf

Auf der Grundlage der gezeigten Muster und Normen werden in den
nachstehenden Unterkapiteln umfangreiche Entwurfsgrundlagen aufgezeigt,
welche bei der Erstellung eines architektonischen Vorentwurfes unbedingt zu
beachten sind.

3.1.1. FUNKTIONEN

Nach Krebs (2014 S. 16-17) kann die grobe Einteilung einer Wohnung nach den
Nutzungsbereichen erfolgen. Man unterscheidet dabei drei Bereiche. Der
Wohnbereich dient zum langeren Verweilen und erfordert daher spezielle
Aufenthaltsqualitaten. Gleichzeitig ist er individuell eingerichtet und stark vom
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Benutzer gepragt. Die Verkehrsbereiche ubernehmen die Verbindungsfunktion der
einzelnen Raume und Wohnungen. Sie Uben Einfluss auf das Wohngefthl durch
Trennung und Hierarchisierung der Teilbereiche aus. Funktionsbereiche zeichnen
sich durch eine signifikante Infrastruktur aus und sind nur durch erhebliche bauliche
Veranderungen austauschbar. Damit sind sie zwar im Gebrauch festgelegt,
gestatten aber erst eine gewisse Unabhangigkeit von aul3en.

Als Funktionen werden die sechs essentiellen Aktivitdten in einer Wohnung
bezeichnet (Heckmann, et al., 2018 S. 56):

e Versammeln

e Arbeiten
e Essen

e Kochen
e Schlafen

e Waschen & Erleichtern

Aber die Wohnung ist nicht nur ein praktischer Ort, an dem der Bewohner isst,
schlaft und arbeitet. Der reprasentative Aspekt hat gleichermalRen einen
entscheidenden Einfluss. Er zeigt, wie ein Mensch lebt, was er als wichtig empfindet
und in welcher Umgebung er sich wohlfuhlt. Die Sicherheit der eigenen vier Wande
gewahrt die Selbstentfaltung der Bewohner. Andererseits sind die Bewohner
aufgrund ihrer festen Adresse lokalisierbar und damit weniger sicher und versteckt,
als ihnen die Wohnung vermittelt. In diesem Sinne sind beispielsweise Obdachlose
von mehreren ideellen Verlusten betroffen, da sie neben dem Schutz auch die
Selbstreprasentation nicht umsetzen kénnen. (Eichinger, 2004)

3.1.2. BEWOHNER

Zukunftiger Wohnraum soll sich an den einzelnen Generationen orientieren.
Wahrend fruher die traditionelle Kernfamilie mit Mutter, Vater und ein bis drei
Kindern zeitlich konstant auftrat, gibt es heute verschiedene, schnell wechselnde
Familienmodelle, wie Patchwork-Familien oder alleinerziehende Elternteile. Die
Grundrisse sollten demzufolge wesentlich flexibler, sogar kombinierbar werden. Die
aktuelle Generation der 18- bis 30-jdhrigen ist gepragt durch langere
Ausbildungszeiten, das Voranstellen der Karriere vor die Grundung einer Familie
und die héheren Erwartungen an Flexibilitat. Dies fuhrt dazu, dass jene Generation
mehr auf Wohngemeinschaften und Ein-Raum-Wohnungen fixiert ist. Fur
Einzelpersonen eigenen sich auch sogenannte Mikroapartments, in denen
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tageszeitlich wechselnde Nutzungsszenarien durch flexible Mobel mdoglich werden.
Sogar die Auslagerung von Wohnfunktionen wie Kochen oder Waschen in
Restaurants oder Waschsalons wird angewendet, sodass am Ende eine Symbiose
mit dem stadtischen Kontext entsteht. So wird unbezahlbarer Wohnraum
sukzessive durch Verringerung privater Flache minimiert. Weiterhin muss in den
kommenden Jahren die ins Rentenalter eintretende Generation der Babyboomer
mit barrierefreien oder assistierenden Wohnkonzepten bedacht werden.
(Heckmann, et al., 2018 S. 37-39)

Tausend Personen

3500

3000 —

2500 —

2000 — —

1500 —

1000 —

500 —

*

x

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020" 2025 2030

Altervon .. bis unter ... Jahren

o unter 15 M 15 bis unter 65 B 65 und mehr

Abbildung 15: Altersdifferenzierte Bevolkerungsentwicklung in Sachsen (SMI, 2019)

3.1.3. GEBAUDEANORDNUNG

Die Lage ist der grof3te Kostenfaktor. In landlichen Gegenden ist ausreichend
Bauland verfugbar. Die urbane Zentralisierung der Stadte sorgt jedoch fur einen
Zuzug vieler Menschen. Auf diese Weise entsteht in den Metropolen eine erhdhte
Nachfrage fur ein Gut, welches nicht ausreichend angeboten werden kann, da es
physisch begrenzt ist. Dem gegenuber stehen landliche Gebiete mit sinkenden
Bevolkerungszahlen. Diese Regionen bieten aufgrund einer sehr geringen
Nachfrage grol3e Bauflachen zu gunstigen Preisen.
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In der Nachkriegszeit betrug die Wohnflache pro Person 16 m2. Heute ist sie auf
48 m? gestiegen. Gleichzeitig erhdhte sich der Anteil der Singlehaushalte in den
Grol3stadten auf Uber 50 %, da Mehrraumwohnungen vermehrt von Einzelpersonen
bezogen wurden. (Démer, et al., 2016 S. 6)

In der Stadtplanung gibt es die sogenannte offene Bauweise mit freistehenden
Baukdrpern. Orientieren sich diese am Stralennetz und treten mit einer gewissen
Regelmaligkeit auf, wirken sie raumbildend. Bei der Anordnung unabhangig von
der vorhandenen Umgebung, zum Beispiel durch einen Versatz der einzelnen
Gebaude, entsteht der Eindruck eines flieRenden Raums. (Bott, et al., 1996 S. 27)

Zur ruckseitigen Erreichbarkeit eines Gebaudes ist nach 8 5 Musterbauordnung
(MBO) eine Feuerwehrzufahrt notwendig. Die genauen baulichen Anforderungen
werden in der Muster-Richtlinie Uber Flachen fur die Feuerwehr (MRFIFw) festgelegt.
Beispielsweise muss die Zuwegung eine lichte Breite von 3,0 m und eine lichte Hohe
von 3,5 m aufweisen. Hinzu kommt die Tragfahigkeit einer Achslast von 10 Tonnen
und einem maximalen Gesamtgewicht von 16 Tonnen. Weiterhin muss nach & 6
MBO die Abstandsflache eines freistehenden Gebaudes mindestens 3 m betragen.
Sie ist abhangig von der Dachform und der Gebadudeklasse und wird in der Regel
durch die Formel 0,4 * H ermittelt, wobei H fir die Gebdudehdhe steht.
Uberschneidungen von zwei Abstandsflichen sind nur unter besonderen

Umstanden erlaubt.
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Abbildung 16: Beispielgebdude mit Abstandsflachen (Schréder, 2016)
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Ein Quartier benotigt nahgelegene o&ffentliche Flachen, ein Gebdude
gemeinschaftliche Flichen und eine Wohnung private Freiflichen. Offentliche
Flachen sind Stral’en, Platze oder Gassen. Sie machen eine Ansammlung von
Hausern erst zu einem Ort zum Wohnen, in dem Begegnungen und
Nutzungsuberlagerungen sozialen Kontakt schaffen und identitatsbildend sind. Eine
private Freiflache hingegen ist ein Attraktivitatsfaktor des Eigenheims. Sie soll in
Form von Garten, Terrassen, Balkonen, Wintergarten oder Loggien im verdichteten
Wohnungsbau Anwendung finden, um Wohnqualitat zu sichern. Eine Mischung aus
den beiden Typen bildet halb&ffentliche Flachen. Gemeinschaftliche Hofe, zentrale
ErschlieBungsflaichen oder Gemeinschaftsraume sind weder der gesamten
Offentlichkeit zuganglich, noch werden sie ausschlieRlich privat von einem Mieter
genutzt. (Bott, et al., 1996 S. 39-41)

Die Anordnung von Parkplatzen erhdht den kostspieligen Platzverbrauch und ist
abhangig von den stadtebaulichen Randbedingungen, der Anbindung an den
offentlichen Nahverkehr und von der Alters- und Sozialstruktur. Daraus ergibt sich
ein Stellplatzschlussel, welcher zwischen einem Parkplatz fur zwei Wohnungen in
der Stadt und zwei Parkplatzen pro Wohnung in landlicheren Gegenden liegt. Ein
zentraler Parkplatz am Siedlungsrand halt die eigentliche Siedlung autofrei,
wodurch die ErschlieBungskosten fur die Verkehrsinfrastruktur geringer ausfallen.
FUr solche Stellflachen ist eine maximale Entfernung zwischen Wohnung und
Parkplatz von 100 m und eine gestalterische Eingliederung in das stadtebauliche
Umfeld malB3gebend. Im Gegensatz zu den ausgelagerten Parkflachen besteht die
Moglichkeit von Stellplatzen im StraBenraum. Ist nur ein niedriger StellplatzschlUssel
erforderlich, kann durch die Ausweisung von Mischflaichen Parkraum am
Stral3enrand direkt vor den Wohnungen geschaffen werden. Eine weitere Variante
ist die Tiefgarage. Nachteilig wirken sich hier die hohen Kosten und die starke
Abhangigkeit zu den oberhalb befindlichen Bauwerken aus. Bei Tiefgaragen unter
vorhandenen Gebduden sind wahrend der Planung besonders die statischen
Aspekte zu beachte. Vorteilhaft ist, dass der Nutzer trockenen Ful3es von seiner
Wohnung zu seinem PKW gelangen kann. Die Anordnung der Tiefgarage unter einer
ohnehin versiegelten ErschlieBungsstraBe kann durch Uberlagerungen der
Eigentumsrechte mit der offentlichen Stralle erschwert werden. Zu beachten ist
aulBerdem der Verlauf von Versorgungsleitungen, welche in einem
Infrastrukturkanal sinnvoll geblindelt werden kénnen. (Bott, et al., 1996 S. 42-43)
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3.1.4. WOHNUNGSGRUNDRISS

Barrierefreiheit:

Aufgrund der verschiedenen Phasen des Lebenszyklus eines Menschen bestehen
verschiedene Anforderungen an die dauerhafte Nutzbarkeit einer Wohnung. Der
private Lebensraum soll so geschaffen sein, dass Kinder und Erwachsene, egal ob
seh- oder gehbehindert, den Wohnraum problemlos nutzen kdnnen. Dies erfordert
beispielsweise ausreichende Bewegungsflachen, die Vermeidung zu schmaler
Durchgange und nicht bendtigter Hohendifferenzen. Zugleich mussen
Bedienungsvorrichtungen wie Schalter, Steckdosen sowie Tur und Fenstergriffe in
angemessener Hdhe angeordnet werden. In der DIN 18025-2 (Barrierefreie
Wohnungen und Planungsgrundlagen) sind genaue Vorschriften zur Umsetzung
niedergeschrieben.

ErschlieBung:

.Die ErschlieSung beschreibt einen Wegraum zwischen dem 6ffentlichen und dem
privaten Bereich, der mit zwei Schwellen beginnt: Die erste bildet den Ubergang in das
Haus, die zweite fiihrt in die eigene Wohnung.”

(Heckmann, et al., 2018 S. 42)

Die ErschlieBung hierarchisiert die Raume eines Gebaudes durch deren Abfolge.
Statt lediglich ein Verkehrsraum zu sein, erfullen die ErschlieBungsflachen soziale
Aufgaben. Sie dienen dazu, halbéffentliche Begegnungen zu ermdglichen und
gleichzeitig einen raumlichen Puffer der individuellen Lebenswelten im Privaten
zum anonymen 6ffentlichen Raum darzustellen. Im Massenwohnungsbau werden
ErschlieBungsraume sehr 6konomisch entworfen, weshalb die raumlichen und
sozialen Funktionen auf ein Minimum reduziert werden. (Heckmann, et al., 2018 S.
42)

Die horizontale ErschlielRung von Wohnungen kann Uber ebenerdige Zugange,
Laubengange oder Mittelgange realisiert werden. Ebenerdige Zugange werden
haufig bei bis zu dreigeschossigen Reihenbauten genutzt. Dabei sind die
Obergeschosse Uuber Treppen erreichbar, welche sowohl innerhalb als auch
aullerhalb des Gebadudes liegen kdnnen. Laubengange sind halbéffentliche Raume
und bendtigen einen Flachenuberschuss. Sie rentieren sich nur, soweit Flachen in
Treppenhausern eingespart worden sind. Bei Gebauden mit groBer Tiefe bietet sich
ein flachensparsamer Mittelgang an. Er eignet sich besonders fur Kleinwohnungen
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im Hotelprinzip. Durch seine Abgeschlossenheit zur AulRenwelt ist er aber eine
weniger attraktive Variante der WohnungserschlielRung. Die vertikale ErschlieBung
einer Wohnung erfolgt punktformig Uber Treppenhduser. Je nach Anzahl der
erschlossenen Wohnungen n pro Geschoss werden diese auch als n-Spanner
bezeichnet. Einspanner sind dabei unwirtschaftlicher als Vielfachspanner, welche in
Hochhausern beispielsweise eine ZentralerschlieBung ermdglichen. Auch
Mischformen sind denkbar, bei denen in mehrgeschossigen Objekten kleine
Wohnungen Uber Laubengdange und groRe Wohnungen direkt an den
Treppenhdusern erschlossen werden. (Bott, et al., 1996 S. 47-49)

Abbildung 17: ErschlieBung mit offenem Ende in einem Gemeinschaftsraum (Heckmann, et al., 2018 S. 48)

Orientierung:

Die Belichtung einer Wohnung ist ein entscheidendes Qualitatsmerkmal. Der
Sonneneinfall beeinflusst nicht nur das Wohngefuhl, sondern auch das energetische
Konzept im Hinblick auf den sommerlichen Warmeschutz und die solaren
Warmegewinne im Winter. Die Orientierung einer Wohnung wird im einfachsten
Sinne durch die Lage der Fenster beschrieben, da mithilfe der Transparenz der
Scheiben eine Verbindung zur AulRenwelt hergestellt werden kann. Sowohl der
Lichteinfall als auch die Sichtachse der Bewohner nach auflen ist von der
Konstellation der Fensterflachen abhangig. Als Faustregel gilt, dass die Fensterflache
ein Achtel der Grundflache betragen soll und eine maximale Raumtiefe von 5,00 m
bei einer Raumhdhe von 2,40 m eingehalten werden muss, um eine ausreichende,
direkte und nattrliche Belichtung zu ermdoglichen. (Neufert, 2019)

Bei freistehenden Gebduden ist eine allseitige Orientierung anzustreben, um den
Wohnraum umfassend in die Umgebung einzugliedern. Eine zweiseitige
Orientierung kommt meistens in Zeilengebduden zur Anwendung. Durch die
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gegenuberliegenden Offnungen der Wohnung treten unterschiedliche Belichtungen
und Ausblicke auf die stadtebauliche Situation auf. Im Gegensatz zur fruher
bevorzugten Ausrichtung der wichtigen Rdume zur Offentlichkeit und damit zur
Stral3e, ist heutzutage die Orientierung nach den Himmelsrichtungen mal3gebend.
Als spezieller Fall treten Innen- und AulReneckenorientierungen auf. Dabei ergibt
sich bei AulRenecken ein panoramaartiges Sichtfeld, wohingegen man bei
Innenecken mehr Tiefe im Grundriss wahrnimmt. Die sehr haufig verwendete
einseitige Orientierung tritt bei Aneinanderreihung von Wohnungen mit zentralem
ErschlieBungsweg auf. Tiefe Grundrisse erfordern kunstliche Belichtung und
mechanische Beluftungsanlagen zur Querltftung. Die reine Innenorientierung,
beispielsweise auf ein Atrium, ermdglicht eine maximale Grundstiicksausnutzung.
Dabei schutzt das Gebaude den Innenhof auch in dichten zentralen Stadtlagen vor
Blicken und Larm. (Bott, et al., 1996 S. 50-51)
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15 UHR
—~

OST

18 UHR

SUD

Abbildung 18: Sonneneinfall nach Tageszeit und Himmelsrichtung (Krebs, et al., 2014 S. 16)

Die Lage der jeweiligen Raume ist von der Nutzung selbiger abhangig. Neben- und
ErschlieBungsraume bendtigen weder eine spektakulare Sichtachse und noch eine
besondere Belichtung, weshalb diese an der Nordseite angeordnet werden sollten.
Eine Ostliche Orientierung ist fur Bereiche zu empfehlen, die morgens mit der
aufgehenden Sonne genutzt werden, wie die Ktiche, das Schlafzimmer oder das Bad.
Tagsuber kommt das meiste Licht aus Suden, weshalb Kinder-, Ess- und
Wohnbereiche, sowie Terrassen eine sudliche bis westliche Orientierung erhalten
sollten. (Krebs, et al., 2014 S. 15)
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Gliederung:

Zur Gliederung einer Wohnung finden mehrere Unterscheidungsmodelle
Anwendung. Das erste Konzept unterscheidet nach der Nutzungsanpassung der
einzelnen Raume. Dabei ermaoglichen Neutrale Grundrisse durch gleichwertige und
unabhangig erschlossene Raume Flexibilitat. Sie bendtigen aber einen gewissen
FlachenUberschuss, um in jedem Raum ausreichend Flache vorzuhalten. Die
Mindestgrofle ist dabei durch die Abmessungen eines Ehebetts zuzuglich
Transferraum und Doppelkleiderschrank gegeben. Es wird also nur die Nutzung der
einzelnen Raume durch den jeweiligen Bewohner geandert, anstatt den Grundriss
umzuwandeln. In variablen Wohnungen koénnen Anpassungen mit Hilfe von
Abtrennungen und Einbauten realisiert werden. Einbaumadbel oder Schiebetlren
sind zu bevorzugen, da mobile Trennwandsysteme schwer zu handhaben oder
bautechnisch unzureichend sind. Es entstehen flexible Grundrisse, welche an
kontinuierlich andernde Nutzungsanforderungen (finanzielle Situation, Arbeit,
Wunsch nach Nahe oder Abstand, etc.) der Bewohner angepasst werden kénnen.
Auch unter dem Aspekt zunehmender Fluktuation, das heil3t dem Wechsel der
Wohnung in unterschiedlichen Lebensphasen, sind spezifische Wohnungen mit
malgeschneiderten Grundrissen eine geeignete Losung. Durch die Partizipation bei
der Planung oder den Selbstausbau der Wohnung wird ein nutzerbestimmter
Grundriss geschaffen. Je nach Lebenssituation erhalt der Bewohner eine Wohnung,
bei dem der optimale Kompromiss zwischen Wohnkomfort und Nachhaltigkeit
gegeben ist. (Bott, et al., 1996 S. 52-53)

Allgemeiner Bereich Ard Privater Bereich
Arbeitsbereich <~ Freizeitbersich
Wohnbereich <~ Funktionsbereich
Verkehrsbereich <~ Wohnbereich
Erwachsene <~ Kinder

Bezug zum AuBenraum <~ Bezug zum Innenraum
Vertikale Bezlge Aard Horizontale Bezlge
Extrovertiert > Introvertiert

Offen > Geschlossen

Laut <~ Leise

Hell <~ Dunkel

Tag < Nacht

Abbildung 19: Gegensétzliche Kriterien zur Zonierung einer Wohnung (Krebs, et al., 2014)



Grundlagen des Entwerfens 41

Das zweite Konzept beruht auf der Anordnung der ErschlieBungswege, denn der
Wohnungsgrundriss entscheidet Uber die Art und Weise des Wohnens. Durch die
Verbindung und Gruppierung von Raumen, aber auch durch ihre Vereinzelung
werden Funktionen, Wege und Sichtachsen bestimmt. Aus der Anordnung eines
Flurs folgt eine klare Aufteilung, da die einzelnen Raume abgetrennt und
unabhangig erschlossen sind. Auf diese Weise ergibt sich ein neutraler Grundriss.
Am besten endet der Flur in einem Gemeinschaftsraum, wodurch ein
kontinuierlicher Anstieg der Licht-, Raum- und Blickqualitat beim Durchschreiten
entsteht. Zu empfehlen sind Einbuchtungen in linear verlaufenden Fluren, denn
diese erweitern die Nutzbarkeit, beispielsweise als Garderobe oder Loggia. Im
Gegensatz dazu gibt es den flurlosen Grundriss, bei welchem ein Gemeinschaftraum
als klar definierter Mittelpunkt auftritt und als Verteiler zu den umliegenden
Raumen dient. Dadurch wird die Flache des wegfallenden Korridors eingespart und
es entsteht ein auBerst kommunikativer Ort in der Wohnung, da nahezu alle Wege
durch das zentrale Zimmer fGhren. (Heckmann, et al., 2018 S. 47)

Ein drittes Konzept ist die Zonierung, also die Trennung der Wohnbereiche. Hier
stehen die gemeinschaftlichen Raume, wie Kiiche, Esszimmer und Wohnraum, den
individuellen Zimmern, wie Bad, Schlaf- oder Arbeitszimmer gegenulber. Mit dieser
Trennung sollen die einzelnen Funktionen ungestért und parallel ablaufen kdnnen.
FUr jeden Bewohner soll so madglichst viel privater Freiraum entstehen. Die
Zonierung erfolgt mit Hilfe von parallelen oder geschachtelten Verteilern bzw.
Fluren Uber welche die einzelnen Bereiche zuganglich sind. Eine Zonierung kann
auch in dienende Raume und Wohn- oder Individualrdume vorgenommen werden.
Die entstehenden Servicezonen aus gerduschintensiven Raumen liegen meist an
einem gebundelten Versorgungsschacht und kénnen dann als Pufferbereich zur
ErschlieBungszone der Wohnung angeordnet werden. Eingestellte Elemente in
Form eines Installationskerns, eines Wandstucks oder einer Maisonettetreppe in
einem grofBen Raum lassen diesen grol3zugiger und offener wirken. Gleichzeitig
trennen diese Elemente einzelne Funktionsbereiche ab und ermoglichen einen
Rundgang, womit sie die Bewegungen der Bewohner fUhren. Zugleich wirkt die
Wohnung vielfaltiger, da durch den Rundgang neue Blickwinkel entstehen. Um
einen dynamischen Raum zu erhalten, kann ein flieBender Grundriss entworfen
werden. Dafur sind keine Turen notwendig, sondern ausschlieBlich eine
durchdachte Anordnung weniger Wande. Durch diese wird jede Sichtbeziehung
geregelt und die Wohnung in spezifische Orte gegliedert, die dennoch in einander
Ubergehen und einen grolRzugigen, offenen Raum ohne direkte Verkehrsflache
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schaffen, der Bewohner und Besucher zum Durchschreiten einladt. (Heckmann, et
al.,, 2018 S. 48)

3.1.5. RAUMENTWURF

In Neufert (2019 S. 313-328) sind die fundamentalen Planungsgrundlagen nach
Funktion und Raum zusammengefasst. Fur alle Aufenthaltsraume gilt eine lichte
Raumhohe von mindestens 2,40 m und eine minimale Fensterflache von einem
Achtel der Nettozimmerflache. AuBerdem muss eine BellUftung maoglich sein.
Weiterhin ist zu beachten, dass die RaumgréfRe und das Verhaltnis der Seitenlangen
dem Verwendungszweck entsprechend anzupassen sind. Beispielsweise sollten
Aufenthaltsrdume nicht zu grol3 sein, da sie sonst leer wirken, und nicht zu
langezogen sein, da die Mdblierung so schwerer fallt.

Schlafzimmer:

Abbildung 20: Musterschlafzimmer (Krebs, et al., 2014 S. 37)

Um ein naturliches Erwachen zu ermdglichen, sollte das Schlafzimmer mit
Blickrichtung zum Sonnenaufgang ausgerichtet sein. Durch die Mindestmdblierung
von zwei Kleiderschranken mit je 1,00 m Breite, einem Ehebett mit den Mal3en
2,00 m x 2,00 m und je Seite einen Nachttisch mit 0,70 m Breite, welcher gleichzeitig
den Bewegungsraum abdeckt, ergibt sich eine Mindestbreite des Schlafzimmers von
3,40 m und eine Mindestflache von 14 mz2,
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Kiche:

Kdchen bendtigen eine nach Osten orientierte Lage mit kurzen Laufwegen zum
Eingang, zur Abstellkammer und eventuell zum Esszimmer oder dem Balkon bzw.
der Terrasse. Um einen ungehinderten Arbeitsablauf zu ermdglichen und um
gleichzeitig unnotige Wege zu vermeiden, mussen mindestens 1,20 m
Bewegungsraum vor den Arbeitsflachen Platz finden. Bei der Annahme einer Tiefe
der Arbeitsplatten und Kuchenschranke von 60 cm und einer umlaufenden
Anordnung dieser resultiert eine Mindestbreite von 2,40 m. Die einzelnen
Arbeitsflachen sollten zudem gut ausgeleuchtet werden, beispielsweise durch die
Lage am Fenster. Ebenso sollten sie sinnvoll angeordnet werden, beispielsweise
durch die benachbarte Position von Abstellflachen neben dem Kochbereich. An die
Kache sollte nach Moglichkeit ein Abstellraum angeschlossen sein, welcher
mindestens 1,00 m2 bei 0,75 m lichter Breite vorweist. Als Faustregel sind 2 % der
Wohnungsflache als Abstellraum anzulegen.

Badezimmer:

Die jeweilige Bauordnung eines Landes gibt vor, dass jede Wohnung ein Bad mit
Badewanne oder Dusche und einer Toilette besitzen muss. Bei einer gréf3eren
Bewohneranzahl sollte ein zusatzliches WC bedacht werden. Das Badezimmer
bendtigt keine direkte Sonneneinstrahlung und kann deshalb ndérdlich orientiert
sein. Empfohlen wird eine nattrliche Moglichkeit zur Bellftung durch ein Fenster.
Funktionell betrachtet ist die Lage nahe der Schlafraume am glnstigsten. Aus
technischer Sicht sollten sich Bad und Kiche eine Wandseite bzw. einen
Versorgungsschacht teilen, da so ein geringerer Installationsaufwand entsteht.

T R —
alalr sl |

Abbildung 21: Fldachenoptimierte Badezimmer bieten oft wenig Aufenthaltsqualitat (Krebs, et al., 2014 S. 50)
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Wohnbereich:

Der Wohnbereich fungiert als gemeinschaftlicher Mittelpunkt der Wohnung und
sollte deshalb an die Hauptverkehrsachsen angebunden sein. Er sollte eine sudlich
bis westliche Orientierung haben und unabhangig von der Bewohneranzahl
mindestens vier Personen Platz bieten, resultierend aus der Bewohnerschaft und
eventuellen Gasten.

ErschlieBungsraume:

In der Regel kommt man mit dem Betreten einer Wohnung zuerst direkt in einen
ErschlieBungsraum. Speziell der Eingangsbereich muss mehrere Funktionen
Ubernehmen. Dazu gehdrt der Empfang, also die Begrif3ung und Verabschiedung
der Gaste. Es muss genugend Platz fir mindestens zwei Personen und zum
Abstellen von Paketen oder Koffern vorhanden sein, sowie zum Abnehmen der
Mantel und deren Verstauung in einer erreichbaren Garderobe. Des Weiteren sollte
der Eintrittsbereich eine erste Orientierung ermoglichen und direkten Zugang zum
Wohnbereich und zu den wichtigsten Servicerdumen wie Kuche und Bad
ermoglichen. Der Rest des Verteilerraumes besitzt eine Mindestbreite von 0,9 m bei
geringem Verkehrsaufkommen und 1,20 m bei regem Verkehr. Weiterhin sollte er
eine moglichst vielfaltige Begrenzung besitzen und wie ein eigenes Zimmer
eingerichtet sein. Naturliches Licht ware wunschenswert, ist aber in den meisten
Fallen eher zweitrangig.

3.2. ENTWURFSPROZESS

Die Vorgehensweise fur den Gesamtentwurf folgt meistens der Erschlieung und
beginnt, genauer betrachtet, schon bei der Stadt- und Raumplanung. Je nach Art des
Vorhabens ist die Lage zur Uberregionalen Erschlielfung wichtig. Davon ausgehend
wird die lokale Infrastruktur der Umgebung in Abhangigkeit von der Nutzung
ermittelt.  Gewerbegebiete  bendtigen  beispielsweise  einen  besseren
verkehrstechnischen Anschluss als ruhige Wohngebiete. Die einzelnen
stadtebaulichen Nutzungsgebiete muissen wiederum entworfen und unterteilt
werden. Dabei spielt weiterhin die Verkehrsanbindung, aber auch die Lage zentraler
Versorgungselemente eine grof3e Rolle. Von der Anordnung in den einzelnen
Vierteln und StralRenzigen geht es dann zum einzelnen Grundstuck, auf welchem
das jeweilige Gebdude errichtet wird. In diesem folgt dann die richtige
Positionierung der Rdume, die sich an der internen ErschlieBung orientiert. Und
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selbst in jedem einzelnen Zimmer ist die Einrichtung vom Zugang zu den
Nachbarrdumen oder der Position der Fenster abhangig. Diese sukzessive
detaillierter werdende Kette folgt in jedem Teilabschnitt den Prinzipien ,vom
GroRen ins Kleine” und gleichzeitig ,von der Offentlichkeit ins Private”. Fir den
Entwurf dieser Abschnitte gibt es folgende zwei Vorgehensweisen, welche am
Beispiel der Raumanordnung im folgenden Absatz dargestellt werden:

.Vor dem Gebrauch” ist eine morphologische Vorgehensweise, bei der anfangs
bewusst auf funktionale Aspekte verzichtet wird. Zur Strukturierung der
Baukdrpertiefe werden Flachen als Platzhalter fur Raume parallel oder senkrecht
zur AulRenwand auf der Gebaudegrundflache angeordnet. Nachfolgend sind Tiefe,
Breite und Orientierung einzelner Einheiten festzulegen und daraus resultiert dann
die Positionierung tageslichtbedurftige Raume. Des Weiteren werden geschlossene
(private) und offene (gemeinschaftliche) Bereiche unterschieden. Aus den Varianten
ergeben sich verschiedene raumliche Sequenzen, bei denen die
Nachbarschaftsbeziehungen der einzelnen Rdume eine wichtige Rolle spielen. Im
Gegensatz zur gerade beschriebenen Vorgehensweise ist ,Vor der Form” eher eine
organisatorische Vorgehensweise in Bezug auf Funktion, Aktivitat und Beziehungen
der einzelnen Raume. In einem Funktionsdiagramm findet eine Zuordnung der
einzelnen Funktionen zu einem oder mehreren Raumen statt, welche somit
gruppiert werden. Damit kdnnen ohne raumliche Anordnung RuckschlUsse auf die
Offenheit, Multifunktionalitat und Wichtigkeit fur das Gesamtgefuge der Wohnung
gezogen werden. In der folgenden Abbildung ist die erste Zuordnung von
Funktionen und Raumen in einem Funktionsdiagramm dargestellt. (Heckmann, et
al., 2018 S. 54-56)

Essen o~
e Raum 1l
Kochen o
.-~ Raum 2
Versammeln e 7
.~ .. Raum3
Arbeiten o 7
e Raumk
Schlafen o
- Raum 5

Sich-Waschen
& Erleichtern

Abbildung 22: Funktionsdiagramm (Heckmann, et al., 2018 S. 56)
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4. SOZIALER WOHNUNGSBAU

Immobilien werden heutzutage verstarkt als Anlageobjekte gesehen. Zur
Renditemaximierung werden die Mietpreise so hoch wie moéglich angesetzt. Durch
die Gentrifizierung werden unsanierte, von heterogenen Bevolkerungsschichten
besiedelte Wohngebiete zu teuren, nur von Gruppen mit hohem Einkommen
bewohnbaren Vierteln. Zusatzlich entziehen private Vermietungsplattformen wie
Airbnb den Innenstadten den Wohnraum. All diese Faktoren fuhren zu einer
sozialen Segregation und Wohnungsmangel fur die schlechter situierten
Bevodlkerungsteile. Um diesen Prozess aufzuhalten, gibt es staatliche MaRnahmen,
wie den sozialen Wohnungsbau, aber auch private Méglichkeiten ginstigen und
angemessenen Wohnraum zu schaffen.

Wohnmodelle, die durch soziale, rdumliche und technische Innovationen mit
geringem Kostenaufwand Uberdurchschnittlichen Wohnwert schaffen, fallen unter
den Begriff ,Social Design” (Démer, et al., 2016 S. 7). Die folgende Abbildung stellt
ein kompaktes und effizientes Gebaude dar, welches mit Hilfe von gestalterischen
Elementen an der Aullenfassade individualisiert wurde. Dadurch wirkt dieses
Studentenwohnheim in Wien nicht monoton, sondern bietet Facettenreichtum und
damit verbunden mehr Aufenthaltsqualitdt bei gleichzeitiger Erhaltung der

Nutzungsfreundlichkeit.

Abbildung 23: Studentenwohnheim Wien 1020 (STUWO, 2012)
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Sozialer Wohnungsbau darf nicht nur durch kostengunstiges Bauen erfolgen, indem
beispielsweise Materialien mit geringer Qualitdt oder in unzureichender Menge
verwendet werden. Daraus ergeben sich durch haufigere Reparaturen und einen
erhdhten Energieverbrauch héhere Betriebs- und Instandhaltungskosten und ein
geringerer Wohnkomfort. Folglich besteht das groldte Problem bei der Schaffung
sozialen Wohnraums darin, ein optimiertes Gleichgewicht zwischen Nutzen und
Kosten zu finden. Eine Wohnung gilt als erschwinglich, wenn ihre Monatsmiete nicht
mehr als 30 % des Nettoeinkommens des Mieters Ubersteigt. (Démer, et al., 2016 S.
10)

4.1. STRATEGIEN FUR ERSCHWINGLICHEN WOHNRAUM

Der Wohnungsmarkt ist durch mehrere Faktoren zu einem beliebten
Spekulationsobjekt geworden. Mit der Entstehung von Anlageprodukten im Rahmen
der Finanzialisierung, wie beispielsweise Privat Equity Real Estate Fonds oder Real
Estate Investment Trusts, wurde es mdglich, auch ohne den Kauf einer Immobilie
renditegetriebene Anlagestrategien auf dem Wohnungsmarkt zu verfolgen. Da
Immobilien in der Bevdlkerung als reale, werthaltige und sichere
Investitionsmaoglichkeiten gegentber Aktien oder Zertifikaten gesehen werden, ist
die Investition in Immobilienfonds zu einem beliebten Konzept der privaten
Altersvorsorge erwachsen. Das Immobiliengeschaft hat sowohl wegen der
Niedrigzinspolitik der vergangenen Jahre als auch wegen der Volatilitat und der
Risiken auf dem Aktienmarkt einen zusatzlichen Anreiz fur die Kapitalanleger
erhalten. Die aktuellen Immobilienpreise sind nicht mehr aus Mieteinnahmen zu
erklaren, sondern beruhen auf Spekulationen Uber den Wertzuwachs, sodass
teilweise sogar auf die Vermietung verzichtet und der reine Zeitgewinn rentabler
wird, als Sanierungs- und Verwaltungskosten zu tragen.

Ein Weg zu erschwinglichem Wohnraum ist es daher, die Wohnungen schon vor der
Entstehung vom freien Markt und dessen Prinzipien zu isolieren. Uber
genossenschaftliche Projekte kdnnen die Finanzierung und der Eigenkapitaleintrag
auf mehrere Schultern verteilt werden. Durch Partizipation der spateren Bewohner
bei der Planung und Errichtung kénnen diese die Art des Zusammenlebens im
Gebdude an sich anpassen. Dabei ist eine Konzeptionierung ohne Renditeziele
maglich, da nur die Eigennutzung der Wohnungen im Vordergrund steht. Allerdings
wird durch eine aufwendigere Entscheidungsfindung der Planungsprozess
langwieriger. Durch gemeinsam genutzte Infrastruktur und Wohnflachen im
Gebaude konnen Mieten gesenkt werden. Dieser Bestandteil der Minimalisierung
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des Flachenverbrauches wird Mehrfachnutzung genannt. Eine Steigerung dieses
Prinzips ist die Externalisierung. Dabei wird beispielweise nicht nur eine in der
Wohnung vorhandene Kuche von mehreren Bewohnern einer Wohngemeinschaft
genutzt, sondern diese sogar aus dem Gebaude ausgelagert und beispielsweise ein
Restaurant bevorzugt. (Démer, et al., 2016 S. 20-21, 50-51)

COLIVING FOR THE COST CONSCIOUS

Say goodbye to hidden living expenses.

ALTA* | by ollie Traditional Studio

%$1,380- 52,063 $2,300*

Gym with Pool Included $50
Social Club & Community
Included $50
Events

Multifunctional Furniture Included 3150
Housekeeping Included $200
Linen & Towel Service Included 320
Bath Amenities Included 320
Premium TV (350 Channels) Included $35
High-speed Wifi (330 Mbps) Included $35

Total Monthly Cost $1,380- 52,063 $2,860

*As of March 2018

Abbildung 24: Co-Living-Spaces im Vergleich zu Einzelabnehmern (ollie.co, 2019)
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Des Weiteren gibt es heutzutage sogenannte Co-Living- oder Co-Working-Spaces.
Diese treten in Form von Hochhausern in Gro3stadten auf der ganzen Welt auf und
werden zumeist von einem Unternehmen betrieben. Die Bewohner schlafen in Ein-
oder Mehrbettzimmern und nutzen Gemeinschaftskiichen, Arbeitsraume und sogar
Fitnesseinrichtungen mit allen anderen Mitmietern. Durch die Masse an Bewohnern
in einem Hochhaus rentieren sich vergleichsweise sogar mdblierte Zimmer mit
Zimmer- und Handtuchservice, welcher fur Einzelabnehmer wesentlich teuer ware,
wie aus Abbildung 24 ersichtlich wird. (ollie.co, 2019)

Die Hochhausbauweise ist in den teuren, engen Innenstadten die effektivste Art den
vorhandenen Platz zu nutzen. Das wird erreicht, indem die Wohnungen so eng wie
moglich beisammen liegen. Nach demselben Prinzip bringt die Verdichtung einer
Vorstadtsiedlung einen ©6konomischen und 0©kologischen Nutzen durch
Flacheneinsparung und fordert gleichzeitig die sozialen Funktionen in Form von
Nutzungsvielfalt und Erlebnisdichte. Die Geschossflachenzahl (GFZ) ergibt sich aus
der Flache aller Vollgeschosse geteilt durch die Flache des Baugrundstickes. Ein
Quartier mit 6500 Einwohnern und einer Geschossflachenzahl von 0,8 ist gerade
ndtig, um eine Schule, zwei Kindergarten und eine Ladengruppe optimal auslasten
zu kénnen. Dabei nimmt die Siedlung unter Einbeziehung eines 35-prozentigen
Gewerbeanteils eine quadratische Flache von 115 ha mit einer Seitenlange von
1072 m ein. Bei zentraler Lage des Siedlungszentrums mit den genannten
Einrichtungen wird von keiner Wohnung aus eine maximale Entfernung von rund
700 m Uberschritten. Gleichzeitig werden durch die dichte Anordnung auch
Versorgungsleitungen kurzgehalten und damit Baukosten und Leitungsverluste
verringert. Die geschlossenere Bauweise bei einer hohen Geschossflachenzahl tragt
auch einen kleinen Teil zur Einsparung von Transmissionswarmeverlusten bei.
Nachteilig sind der hohere Versiegelungsgrad und die steigende Stellplatzzahl pro
Quadratmeter Baugrund. Der steigende Verschattungsgrad tritt auch beim tiefsten
Wintersonnenstand erst bei einer Geschossflachenzahl von Uber 0,8 auf. Bei
Nutzung der in Deutschland typischen Geschossflachenzahl 0,4 steigt der
Flachenbedarf auf das doppelte an, die Seitenlange des Quadrates erhdht sich auf
1516 m und die maximale Entfernung zum Mittelpunkt steigt auf 1061 m. (Bott, et
al., 1996 S. 44-46)

4.2, FORDERUNGSKRITERIEN

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben kann erschwinglicher Wohnraum auf viele Arten und
Weisen geschaffen werden. Allerdings bedeutet das noch lange nicht, dass dieser
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durch offentliche Institutionen subventioniert wird. Daflr mussen verschiedene
Kriterien der Richtlinie zur sozialen Mietwohnraumférderung realisiert worden sein.
2006 wurden im Zuge der Fdderalismusreform die Zustandigkeiten der
Finanzierung und Umsetzung vom Bund an die einzelnen Lander Ubertragen (BMI,
2019). Diese mussten auf Grundlage des Wohnraumférderungsgesetzes (WoFG)
eigene Richtlinien unter Anpassung an die regionalen Situationen erstellen, wie in
85 Abs. 2 WoFG beschrieben wird. Das Land Sachsen erlield die ,Richtlinie des
Sachsischen Staatsministeriums des Innern zur Férderung der Schaffung von
mietpreis- und  belegungsgebundenem  Mietwohnraum  (RL gebundener
Mietwohnraum - RL gMW)". Diese besagt, dass die Neuerrichtung oder Anderung
von mietpreis- und belegungsgebundenem Wohnraum in Gebieten mit
entsprechendem Bedarf solcher Wohnungen forderungsfahig ist. Der Bedarf
besteht bei einer ,Gefahrdung der Versorgung von einkommensschwachen
Haushalten mit ausreichendem Wohnraum zu angemessenen Bedingungen”
(Abschnitt Il, Abs. 2a) und ist zu erkennen bei:

e steigender Haushaltsanzahl in den letzten drei Kalenderjahren,

e gleichzeitigem Ruckgang der dem Wohnungsmarkt neu zur Verflgung
gestellten Wohnungen in den letzten drei Kalenderjahren,

e einer Leerstandsquote von unter 4 %,

e einer 5 % hdheren Miete der Gemeinde als die Miete in Sachsen (jeweils auf
die Mediane bezogen) und

e einer vergleichsweise hdheren Mietbelastung (Mietkosten pro
Nettohaushaltseinkommen, bezogen auf  die Mediane)  zur
Durchschnittsmietbelastung in Sachsen.

Fir Erstellungs- und AnderungsmaRnahmen miissen mindestens 600 Euro pro
Quadratmeter aufgewendet werden. Maximal sind fur einen Neubau Kosten in
Hohe von 2.200 Euro pro Quadratmeter und fur eine Sanierung Kosten in Hohe von
1.800 Euro pro Quadratmeter =zuldssig. Dabei sind Grundsticks- und
Grunderwerbskosten gemal3 DIN 276 nicht anrechenbar.

Diese Rahmenbedingungen werden beispielsweise in Dresden durch die ,Dresdner
Richtlinie zur sozialen Mietwohnraumférderung” erganzt. Darin sind unter
Abschnitt | Abs. 2 folgende Zielsetzungen notiert:

e die Wohnraumversorgung der nach 8 1 Absatz 2 Satz 1 Nr. 1 WoFG
vordringlich  unterzubringenden  Bevolkerungsgruppen sichern und
verbessern,
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e das Wohnungsangebot nachhaltig erhdhen,
e eine ansprechende architektonische und stadtebauliche Qualitat aufweisen,
e den Wohnbedurfnissen Alleinerziehender und Familien mit Kindern
besonders Rechnung tragen,
e neue Wohnformen ermdglichen, insbesondere Angebote des
generationenubergreifenden und seniorengerechten Wohnens,
e barrierefreie und rollstuhlfahrergerechte Wohnungen schaffen,
e die Schaffung und Erhaltung sozial stabiler Bewohner- und ausgewogener
Siedlungsstrukturen fordern,
e den Vorrang auf  die Innenentwicklung und integrierte
Wohnungsbaustandorte legen,
e die Anforderungen des dkologischen Bauens, insbesondere die nachhaltige
Reduzierung des Energiebedarfs und der CO2-Emission berucksichtigen,
e eine OPNV-orientierte VerkehrserschlieBung schaffen, die auf die
Reduzierung motorisierten Individualverkehrs ausgerichtet ist,
e einen besonderen Beitrag zum Klima- und Umweltschutz leisten,
e als Bauvorhaben einen besonderen Beitrag zur 6kologischen Erneuerung
und Entwicklung Dresdens leisten durch:
+ sparsame Flacheninanspruchnahme, durch das Nutzen vorhandener
Baurechte (Baullcken, VerdichtungsmalBnahmen),
+ ErschlieBung neuer Nutzungsmaoglichkeiten im Innenbereich von z. B.
Brachflachen,
+ wirksame Konzepte des Wasser- und Energiesparens, des
Immissionsschutzes, des Naturschutzes sowie der Landschaftspflege.

Genauer werden diese Ziele in der ,Anlage 1 zur Dresdner Richtlinie zur sozialen
Mietwohnraumférderung” durch den ,Kriterienkatalog zur Priorisierung fur den
miet- und belegungsgebundenen Mietwohnungsbau in Dresden” beschrieben.
Dabei sollen sich die anfanglichen Bruttokaltmieten an den aktuellen
Angemessenheitsrichtwerten der ,Leistungen fur Unterkunft und Heizung (KdU)"
orientieren. Diese sind beispielhaft fur 2019 und 2020 in der folgenden Abbildung
dargestellt:
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HaushaltsgroRe  Bruttokaltmiete HaushaltsgroRe Bruttokaltmiete
1 Person 378,39 Euro/Monat 4 Personen 603,63 Euro/Monat
2 Personen 444,51 Euro/Monat 5 Personen 775,54 Euro/Monat
3 Personen 518,76 Euro/Monat jede weitere P. 81,63 Euro/Monat

Abbildung 25: Angemessenheitsrichtwerte Bruttokaltmiete (Landeshauptstadt Dresden, 2019)

Die Anfangsmiete darf erst nach sieben Jahren erstmalig erhoht werden. Die
Belegungsbindung besteht fur mindestens 15 Jahre. Zur Férderung der
Diversifizierung miussen Gebaude sowohl belegungsgebundenen (geférderten), als
auch nicht belegungsgebundenen (nicht geférderten) Wohnraum enthalten und
durfen nicht in Bereichen mit Uberdurchschnittliche haufigen Vorkommen an
belegungsgebundenen Wohnungen errichtet werden, um einer maoglichen
Segregation entgegen zu wirken.

Ein  Wohnraum fUr eine einzelne Person muss eine Mindestflache von
10 Quadratmetern aufweisen, fur zwei oder mehr Personen erhoht sich diese auf
14 Quadratmeter. Dabei durfen Schlaf- und Kinderzimmer keine Durchgangsraume
sein. Freisitze an einer Wohnung sind ausdrucklich erwinscht, soweit diese
gestalterisch und funktionell vertretbar sind. Einseitig orientierte Wohnungen
durfen nicht zur Larm- oder Nordseite zugewandt sein. Jeder Wohnstatte soll Uber
einen genugend grolBen Abstellraum innerhalb oder aulR3erhalb der eigenen Wande
verfugen. Hinter wasserfUhrenden Armaturen und dem Herd sind ausreichend
hohe, wasserfeste Wandbeldge anzuordnen. Des Weiteren sollen Wohnungen ab
drei Zimmern nach dem Durchwohnprinzip entworfen werden, d. h. von einer
Gebaudeseite bis zur gegenulberliegenden. Beim Bewohnen von mehr als vier
Personen muss die Unterkunft Uber ein zweites WC verfugen. Jede flnfte
Neubauwohnung soll barrierefrei und jede zwanzigste uneingeschrankt mit einem
Rollstuhl nutzbar sein. In diesem Sinne darf beispielsweise das Rohbaumal} jeder
TUr nicht weniger als 88,5 Zentimeter betragen und der Zugang muss barrierefrei
gestaltet sein.

Auch die maximale Wohnflache in Abhangigkeit der Bewohneranzahl ist festgelegt.
Die Landeshauptstadt Dresden hat dazu folgende Vorgaben und Bedarfsanteile
ermittelt. Hier fallt auf, dass Ein- und Zweiraumwohnungen als typische
Studentenwohnungen und Unterkunfte ab 4 Personen als Wohnungen fur Familien
oder Wohngemeinschaften gefragt sind. Dreiraumwohnungen sind momentan
nahezu ausreichend vorhanden.
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HaushaltsgroRe 1-Personen- 2-Personen- 3-Personen- 4-Personen- 5-Personen- >5-Personen-
in Personen haushalt haushalt haushalt haushalt haushalt haushalt
Wohnfldche 35 bis 45 m? bis 60 m? bis 75 m? bis 85 m? bis 95 m? +10 m?

Zahl der Rdume 1und2 2und3 3 3und 4 4und 5 5 und mehr
Bedarfsanteil 40 bis 50% 15 bis 25% bis 5% 5 bis 15% 5 bis 15% 5 bis 10%

Abbildung 26: Maximale Haushaltsgroéf3en und deren Bedarfsanteil (Landeshauptstadt Dresden, 2018)

Das Gebaude an sich muss bei mehr als zwei Vollgeschossen hinreichende Abstell-
und Gemeinschaftsraume fur Kinderwagen, Fahrrader und Waschetrocknung
besitzen. Die ErschlieRung langer Zeilenbauten ist beidseitig zu realisieren, wobei
die Hauseingange witterungsgeschutzt, zur Stral3e hin orientiert und inklusive
Fahrrad- und Gehhilfenabstellplatze auszubilden sind. Die Gebaude sind so zu
planen, dass Modernisierungsmalinahmen wie der Anbau von Fahrstihlen,
automatischen Turéffnern und Anlagen zur Gewinnung alternativer Energien im
spateren Nutzungsverlauf moglich sind. Der Blockinnenbereich ist als allen
Bewohnern barrierefrei zugangliche Grunflache mit Spielanlagen anzulegen. Das
bedeutet, dass die PKW-Stellpldtze minimiert werden mussen, um gleichzeitig die
Versiegelung zu minimieren und den StralRenverkehr samt Abgasen und Larm fern
zu halten.
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5. PROTOTYPISCHE UMSETZUNG

Um den architektonischen Entwurfsprozess digital nachzubilden, mussen
Formgestaltungsregeln in Computersprache reprasentiert werden. Dazu soll das
Wissen aus den vorherigen Hauptkapiteln genutzt werden, um eine geeignete
Nutzung des Machine Learning beim Vorentwurf zu gewahrleisten. Das so
entstandene Konzept wird anschlieend prototypisch in Software umgesetzt und
evaluiert.

5.1. KONZEPTION

Um analog zum EVA-Prinzip (Eingabe-Verarbeitung-Ausgabe) die Anforderungen an
die Verarbeitung zu definieren, mussen zuerst In- und Output analysiert werden. Als
Input sollen die Eingabeparameter der Architekten und Bauherren sowie die
Umgebungsbedingungen des Bauplatzes dienen. Diese sind wiederum davon
abhangig, was der Verarbeitungsmechanismus fur seine Berechnungen bendtigt.
Der Output soll idealerweise einen kompletten, optimal an die Ausgangsfaktoren
angepassten Gebdudeentwurf in Form eines BIM-Modells darstellen. Die
Verarbeitung der Inputwerte soll mittels Machine Learning geldst werden. Die
genaue Konzeption des Verarbeitungsprozesses erfolgt unter Einbeziehung einiger
Voruberlegungen.

5.1.1. PROBLEMSTELLUNG

Um das Problem einer entwurfsunterstitzenden Generierungssoftware greifbarer
zu machen, wurden mehrere Teilprobleme extrahiert, die bei der Erstellung eines
vollstandigen Gebaudemodells auftreten. In Kapitel 3 sind der Entwurfsprozess und
die wesentlichen Einflussparameter dargestellt und koénnen folgendermal3en
unterteilt werden.

Um analog zum Vorgehen eines Architekten vom Grof3en ins Kleine zu gehen, ist das
erste Teilproblem die Anordnung der Gebaudegrundflache auf dem Baugrundstuck.
Wichtige Einflussparameter sind hierbei:

e Gebaudegrundflache

e Grundflachenzahl (GRZ)

e Geschossflachenzahl (GFZ)
e Bebauungslinien
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e Abstandsflachen und die dafur bendtigte Gebaudehdhe
e Verschattungsflachen der Nachbarbebauung
e Anbindung an die Versorgungsinfrastruktur und Verkehrswege
e Bendtigte Freiflachen fur:
o Spielplatze
o Entsorgung
o Rettungswege
o ErschlieBungsflachen
e Orientierung
e Grenzwerte der Gebaudetiefe und -lange

In die entstandene Gebdudegrundflache koénnen im Folgenden die
Wohnungsgrundrisse integriert werden. Ein Zwischenschritt zur Einteilung einzelner
Wohnungsflachen ist notwendig, wenn mindestens zwei Wohnungen mit
festgelegten Erschlielungswegen angelegt werden sollen. Zur Anordnung der
einzelnen Raume sind folgende Einflussparameter mal3gebend:

e Raumanzahl
e Raumgroflen
e Maximale und minimale Raummalie
e Verhaltnis Lange zu Breite
e Orientierung der Fenster
e Fensterflachen
e Lageim Inneren der Wohnung
e ErschlieBung
e Beziehungen untereinander
e Raumart
o Verteilerraum
o Individualraum
o Serviceraum

Abschlie3end kénnte noch die Einrichtung der einzelnen Zimmer je nach Raumart
stattfinden. Dieses ist ein sehr detailliertes Teilproblem, bei dem &sthetische
Kriterien den groR3ten Einfluss haben. Im sozialen Wohnungsbau allerdings liegt das
Hauptaugenmerk auf der Einpassung der Mindestmdblierung inklusive der
zugehorigen Bewegungsflachen in den einzelnen Raumen. Die Umsetzung soll mit
dem Ziel einer optimalen und platzsparenden Anordnung verfolgt werden.
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Zur weiteren Betrachtung wurde das Problem der Grundrissgenerierung einer
Wohnung ausgewahlt, um daran prototypisch den Einsatz von Machine Learning in
entwurfsunterstutzender Software zu demonstrieren.

5.1.2. GRUNDRISSGENERIERUNG

Da der Softwareprototyp fur den sozialen Wohnungsbau gedacht ist, kdnnen einige
Vereinfachungen erfolgen. Aus den Richtlinien zum gebundenen Mietwohnraum
Dresden und einer personlichen Konsultation mit Architekten fur soziale
Wohnungsbauprojekte der IPROconsult GmbH, konnten wichtige Erkenntnisse
gewonnen werden. Unter anderem sei zur Umsetzung eines kostengunstigen und
praktischen Gebaudeaufbaus eine rechteckige Geometrie ratsam. Diese ermogliche
die effektivste Nutzung der Wohnflachen. Abstraktere Grundrisse gingen mit einem
erhdhten Platzverbrauch und geringerer Multifunktionalitat einher. Deshalb soll der
Softwareprototyp rechteckige Rdume in einem rechteckigen Wohnungsgrundriss
erstellen. Des Weiteren ist es sinnvoll, wenn die Gliederung im Sinne eines neutralen
Grundrisses erfolgt, um die Nutzungsoffenheit der jeweiligen Raume
sicherzustellen. Zu Beginn soll deshalb neben der gewunschten Anzahl an Raumen
lediglich die Lange und Breite der Wohnungsgrundflache abgefragt werden.

Die Anordnung von Gebduden oder Raumen auf einer gegebenen Flache nach
kreativen und funktionellen Mal3staben wird als Layout-Problem bezeichnet. Es
besteht ein Unterschied zwischen der Optimierung eines vorgegebenen
Grundrisses und dem Entwurf neuer Grundrisslayouts. Bei letzterem flief3t
Kreativitat mit ein, welche durch nicht-operationale Kriterien wie beispielsweise
Asthetik ausgedriickt wird. Durch deren Einfluss kann keine subjektiv richtige
Lésung ermittelt werden. Es wird ein flexibler und adaptiver Entwurfsraum benétigt,
da der Entwurfsprozess in verschiedenen hierarchischen Mal3staben stattfindet.
Knecht (2011) schlagt deshalb neutrale und multifunktionale Kriterien vor, um auf
allen Mal3stabsebenen eine passende Evaluation der Losungen durchfihren zu
kdnnen. Hinzu kommt, dass durch das Vorhandensein etlicher Parameter ein
multikriterielles Optimierungsproblem entsteht. Deshalb mussen bei der Lésung
Kompromisse zwischen den einzelnen Merkmalen gefunden werden. Soll dies eine
Maschine Ubernehmen, ist eine vorherige Wichtung der Parameter erforderlich, was
wiederum umfangreiches Vorwissen Uber deren genauen Einfluss voraussetzt.
Alternativ konnte die Auswahl verschiedener Kompromisse abschlieBend durch
einen Menschen erfolgen.
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.Kreative Losungen sind allerdings die Folge schlecht definierter Situationen.”
(Donath, et al., 2012 S. 35)

Um ein moglichst kreatives System zu schaffen, ist es einerseits notwendig, die
Entwurfsregeln nicht zu eng zu fassen. Auf diese Weise soll ein moglichst grol3er
Lésungsraum ermadglicht werden. Andererseits ist aus Sicht des Rechenaufwands
eine Beschrankung der mdglichen Losungen durch genaue Kriterien ratsam, um so
zUgig Ergebnisse liefern zu kdnnen. Das Ziel besteht also darin, eine Methode zu
finden, die das Optimum beider Herangehensweisen liefert. So kann der
Lésungsraum beispielsweise nur aus wenigen sehr guten, aber vor allem
unterschiedlichen Entwurfen bestehen. Aus diesem Losungsraum kann dann der
beste Entwurf durch die Wichtung einzelner Parameter ausgewahlt werden. Daraus
resultieren zwangsweise eine geringe Redundanz und eine hohe Varianz der
einzelnen Losungen.

Zur randomisierten Erzeugung der Grundrisse werden in KREMLAS (Donath, et al.,
2012) verschiedene Moglichkeiten beleuchtet. Die Methode der dichten Packung
versucht, vorgegebene Raume auf einer vordefinierten Grundflache passend
anzuordnen. Dieses Problem tritt beispielsweise bei der optimalen Beladung eines
Frachttransporters in der Logistik auf. Dabei kdnnen die Raumgrenzen in geringem
MalRBe modifiziert werden, um ein garantiertes Fullen der Grundflache zu
gewahrleisten. Zur Ermittlung der dichtesten Packung werden nach einer zufalligen
Anordnung die Uberlappungsflachen der einzelnen Rdume untereinander ermittelt
und diese Uber ein Verschieben der kollidierenden Raumbegrenzungen entgegen
der Uberschneidung verkleinert. Die Kollision wird hierbei mit Hilfe des
Separating-Axis-Theorem Uberpruft, bei welchem die betrachteten Flachen auf eine
Linie projiziert werden. Sollte keine Uberschneidung vorliegen, entsteht zwischen
den Projektionen ein Zwischenraum.

Abbildung 27: Layout mittels dichtester Packung (eigene Darstellung)
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Eine zweite Methode zur Erzeugung der Raume kann mittels k-dimensionaler
Baume umgesetzt werden. Dabei stellen Zufallspunkte die spateren Raume dar.
Nun wird durch Generierung einer Ebene im Mittelwert zwischen zwei Punkten oder
direkt durch einen Punkt eine Wand erstellt. Dieser Prozess wird so oft wiederholt,
bis alle Punkte durch Wande getrennt sind oder jeder Punkt eine Wand darstellt. Bei
der Nutzung des Mittelwertes entspricht die Anzahl der Punkte der Anzahl der
spateren Raume. Hingegen ergibt sich bei der zweiten Variante die Raumanzahl aus
der um eins erhohten Punktanzahl.

Abbildung 28: Layout mittels k-dimensionaler Bdume (eigene Darstellung)

Mit Hilfe der Voronoi-Diagramme (disjunkte Bereiche nachster Nachbarn) kénnen
n-eckige Raume entstehen. Diese werden zuerst durch zufallige Punkte dargestellt.
Danach wird der Abstand zu den benachbarten Punkten ermittelt und in der Mitte
zwischen dem Ausgangspunkt und dem jeweiligen Nachbarpunkt eine senkrechte
Ebene erstellt. In den Schnittpunkten der Ebenen, dem sogenannten Voronoi-
Knoten, treffen immer genau drei Trennflachen zusammen. Damit entsteht ein
Gebiet, in welchem jeder Punkt ndher zu dem Ausgangspunkt des betrachteten
Raumes ist als zu einem der anderen Punkte.

Abbildung 29: Voronoi-Diagramm (eigene Darstellung)
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In Abgrenzung zu den gerade genannten Methoden soll diese Arbeit einen eigenen
Algorithmus nutzen, welcher besser auf die Anforderungen des sozialen
Wohnungsbaus abgestimmt ist. Dabei sind die spitz- und stumpfwinkligen Raume
aus Voronoi-Diagrammen unbrauchbar. Dafur sollen die zufalligen Raumpunkte der
k-dimensionalen Baume und die Anpassung der Raumgrenzen aus dem Konzept der
dichtesten Packung Einsatz finden. Daraus ergibt sich die folgende Methode zur
Erstellung zufalliger Grundrisse:

Je nach Raumanzahl werden entsprechend viele Zufallspunkte erstellt. Die Punkte
werden um die Mindestraumbreite in x- und y-Richtung erweitert und auf Kollision
Uberprift. Bei einer Uberschneidung ist ein neuer Datensatz zu bilden. Sollten die
Ausgangsraume kollisionsfrei sein, erfolgt eine Ausdehnung der einzelnen Raume
in beiden Richtungen bis zum nachsten benachbarten Raum. Sobald damit die
Kernzone verdichtet ist, werden die Randbereiche ausgefullt, indem die Raume bis
zur Wohnungsbegrenzung expandiert werden. Am Ende erfolgt ein Vergleich
zwischen der Gesamtflache der Raume und der Wohnungsflache, um eventuelle
Leerstellen zu vermeiden.

5.1.3. WAHL DER MACHINE LEARNING METHODE

Das klassische Konzept des Machine Learning, aus bereits vorhandenen Daten zu
lernen, erfordert grofl3e digitale Informationsmengen mit homogener Struktur.
Diese kénnten einerseits durch aufwandige Umformungen bereits bestehender
heterogener Daten erstellt werden. Andererseits konnte man durch die
Verwendung einschlagigen Fach- bzw. Domanenwissens zufallige, homogene
Datensatze erzeugen und aus diesen dann Schltsse ziehen. Dabei erinnert die erste
Methode eher an eine FleiBarbeit. Aufgrund des in den Anfangskapiteln erlernten,
umfangreichen Expertenwissens zum Gebdudeentwurf ist es daher sinnvoller,
eigene Datensatze zu generieren. Gleichzeitig soll der kreative Aspekt erhalten
bleiben. In Anbetracht dieser Uberlegungen soll als Machine Learning Methode eine
evolutionare Strategie zum Einsatz kommen. Diese Variante gehort zum Supervised
Learning, da ein Bewertungskonzept vom Lehrer vorgegeben werden muss.
Gleichzeitig ist es ein Lazy-Learner, da es sich jedes Mal aufs Neue auf die lokalen
Parameter neu einstellen muss und damit von Grund auf ein neues Modell erstellt
wird.



Prototypische Umsetzung 60

l Eingabeparameter
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Entwurfserstellung

Abbildung 30: Traditionelles Vorgehen (blau), Erzeugung eigener Daten (rot) (eigene Darstellung)

Wie in der vorherigen Grafik verdeutlicht, sollen die zum Lernen bendtigten
Datensatze der Grundrisse unter Einbeziehung einiger Eingabeparameter
randomisiert erzeugt werden. Die zufallig entstandenen Entwurfe mussen dann im
Rahmen der Machine Learning Methode (ML) bewertet werden, um die fittesten
Individuen fur die nachfolgende Generation auszuwahlen. Das vorhandene Modell
wird so iterativ verbessert und lernt aus den vorherigen Daten.

Das genaue Vorgehen der evolutionaren Strategie soll wie folgt aussehen:

Individuen

N/

. Randomisiertes Individuum

Generationen

. Eines der n besten Individuen

. Kind (Ergebnis der Kreuzung zweier Individuen)

Abbildung 31: Evolutiondre Strategie (eigene Darstellung)

Alle Individuen der ersten Generation werden aus zufalligen Datenpunkten erzeugt.
Nach einer Bewertung der Fitness der jeweiligen Grundrisse werden die n fittesten
Individuen in die nachste Generation Ubernommen. Die beiden am besten
bewerteten Grundrisse werden durch eine Vermischung ihrer Raume gekreuzt,
sodass ein Kind-Individuum entsteht. Dieses wird ebenfalls in die nachste
Generation Ubernommen. Zur Umsetzung der Mutation werden zusatzlich so viele
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zufallige Individuen generiert, bis in der zweiten Generation genauso viele
Individuen wie in der ersten Generation existieren. Nun findet eine Bewertung der
zweiten Generation statt und der Algorithmus beginnt von vorn. Eine exemplarische
Darstellung und intensivere Erlauterung folgen im Kapitel 5.2. zur Implementierung.

5.1.4. BEWERTUNGSKRITERIEN

Uber die Bewertungskriterien werden im  Software-Prototyp einige
Einflussparameter quantifiziert. Dazu sind die gewlnschten Raume zu erstellen,
welche je nach Entwurfsziel Uber die gegebenen Bewertungsparameter angepasst
werden kdnnen. Der Benutzer soll aulerdem einen Gewichtungsfaktor fur jeden
Parameter eingeben kdnnen, um seine personlichen Praferenzen einflieRen zu
lassen.

Die Form des Wohnungsgrundrisses muss vorgegeben werden. Der Benutzer soll
nach eigenem Ermessen eine geeignete Form finden und allgemeingultige Kriterien
bertcksichtigen, bspw. dass zu tiefe Grundflachen nicht ausreichend naturlich
belichtet werden kdnnen. Genauso muss bei der Parametereingabe das
Doméanenwissen des Benutzers einflieRen, da er unteranderem die minimalen und
maximalen Geometrien der einzelnen Rdume vorgibt.

Die Bewertungskriterien zur Raumgenerierung sollen hauptsachlich dazu beitragen,
die zufallig erzeugten Datensatze in die richtige Richtung zu leiten, damit genigend
kreative Freiheit erhalten bleibt. Anhand dieser Kriterien findet die Bewertung flr
die Kreuzung statt, bei der nur die vielversprechendsten Grundrisse in die nachste
Generation weitergegeben werden.

Mindestflache:

Die minimale Raumflache gibt die Mindestflache des betrachteten
Raumes in Quadratmetern an. Dieser Parameter ist wichtig, da
bestimmte Mindestbewegungsflachen notwendig sind.
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Maximalflache:

Um UbergroBe Raume zu vermeiden, soll ein Parameter der
Maximalflache eingefuhrt werden. Die maximale Raumflache gibt die
grofBtmaogliche Flache des betrachteten Raumes in Quadratmetern an.

Fenster:

Dieses Kriterium ist von der Lage des Raumes in der Wohnung abhangig
und kann die Werte 0 (false) und 1 (true) annehmen. Wenn ein Zimmer
also an einer AuBenwand liegt und damit ein Fenster besitzt, bekommt
es bei dem Wert 1 eine positive Bewertung.

Minimallange:

Um zu dinne Raume zu vermeiden, gibt der Parameter Minimallange die
minimale Seitenlange der kirzeren Seite eines Zimmers mit einem
bestimmten Wert in Metern an.

Maximallange:

Dieses Bewertungskriterium begrenzt die Lange der grof3eren Seite eines
Raumes auf einen bestimmten Wert in Metern.

Seitenverhaltnis:

Um schlauchférmige Raume auszuschliel3en, gibt dieses Kriterium das
maximale Seitenverhaltnis groRRer eins an. Dabei wird die groRere Seite
auf die kleinere bezogen.

Am Ende des Algorithmus soll ein Grundriss mit der entsprechenden Raumanzahl
zuruckgegeben werden. Jeder Raum wird erneut nach raumart-spezifischen
Kriterien bewertet, um die bestmdgliche Nutzung der einzelnen Raume zu ermitteln.
In diesem Sinne erfolgt dann eine Zuordnung der Raumtypen, welche aus der
Zusammensetzung der besten Bewertungen resultiert. Dabei werden die bisherigen
Kriterien ~ durch  bspw. die  Orientierung eines  Zimmers  oder
Nachbarschaftsbeziehungen erweitert.

Ein weiterer Entwurfsparameter auf Grundlage der benachbarten Rdume konnte
das Vorhandensein von sogenannten gefangenen Rdumen bestimmt werden. Dies
ist von der gewunschten ErschlieBungsform und der einer eventuellen Gliederung
der Wohnung abhangig. Ein gefangener Raum ist nicht direkt durch einen
ErschlieBungsraum erreichbar, sondern der Zugang erfolgt durch mindestens einen
weiteren Raum.
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5.2, IMPLEMENTIERUNG

In diesem Kapitel wird die Implementierung des Teilproblems der Generierung des
Wohnungsgrundrisses behandelt. Zuvor war es noétig ein grobes Prozessdiagramm
als Entwicklungsstrategie zu erstellen.

Start
Generste the Chedk for any
starting points collision
of given number between
of rooms in the minimum sized
arzs rooms
L A A A
Extend the Extend the
Extend rooms ki Equate sum of
rooms to left room till cuter
z i to bottorn and areas of rooms
and right till the ¥ walls of the 2
top till walls of E oreated with
walls of the th o area in both X Fotal kand
next room oo and Y directions Sk
Collision?
Mo
Sum Equal?
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Append the
fitness in s
fitness amay
Ne. of individuals
Mo = required
individuals in a
generation?
A A 4
Keep just best Take the best
4 individuals in two individuals
fitness smay and oross them
Take the best 4 Mo. of
and the Mo generations =

required no. of
generations?

orossed B
individual

Select the best Append sll the Ewvsluate each
flzor plan and combination wveluesina 20 roomnumber Create best
export using amay for the indiviual from
coordinates to a Hungarian {Roomnumber required startpoints
o=v file method vs Roomname) roCMmnames

End

Abbildung 32: Konzeptionierung des Softwareprototypen (eigene Darstellung)
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In einem ersten Schritt musste eine Méglichkeit zur Interaktion des Nutzers mit dem
Programm gefunden werden. Dazu wurde die Eingabe einiger ausgewahlter
Einflussparameter mit Hilfe einer Ubersichtlichen Excel-Tabelle realisiert.

INPUTPARAMETER width(x): 10 generations: 30 ‘ roomnumber: ‘ 7
length(y): 15 indiviuals: 1000
factor | unit | gene| hall bath |kitchen| bed |working| living | children

minimal area 1 m? 4 5 8 6 14 14 14 14
maximum area 10 m? 20 10 15 15 20 20 20 20
window 1 0/1 1 0 1 1 1 1 1
minimum length 1 m 3 3 4 3 5 3
maximum length 10 m 6 5 6 6 5 5 5
maximum ratio > 1 200 1+ 1,3 2,5 2 2 1,3 1,3 1,5 1,5
orientation 1 NESW - E N E N S W

Abbildung 33: Input-Tabelle fiir den Benutzer (eigene Darstellung)

Alle veranderbaren Werte sind in roter Schrift eingetragen, nicht zu andernde Werte
in schwarz. Obligatorisch sind die Werte fur Breite und Lange der
Wohnungsgesamtflache sowie die Angaben dazu, wie viele Generationen
durchlaufen und wie viele Individuen pro Generation gebildet werden sollen. In die
Spalte gene sind die Parameter flr die Grundrissgenerierung einzuflgen. Je nach
Raumart werden diese fur die Zuordnung zu den passenden Raumen in den
folgenden Spalten spezifiziert und erganzt. Um dem Nutzer gentgend Spielraum zu
lassen, kdnnen beliebig viele Raume erganzt werden. Die Raumanzahl wird durch
den Parameter roomnumber automatisch aus den gefullten Spalten und damit aus
den gewunschten Raumen ermittelt. Mit Hilfe des Zusatzpakets x/rd fur Python kann
die Input-Tabelle ausgelesen werden.
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Abbildung 34: Datenimport aus einer Excel-Arbeitsmappe (eigene Darstellung)

Zu Beginn der Umsetzung stellte sich das Problem der Darstellung der Raume,
welches folgendermalien geldst wurde. Die Rechtecke werden durch die x- und
y-Koordinate des unteren, linken Eckpunktes und die GroRRen der Lange und der
Breite digital abgebildet. Somit wird ein Raum durch den Datensatz rooms = [x-Wert,
y-Wert, Breite(x), Ldnge(y)] dargestellt, wie in Abbildung 35, Zeile 55 zu sehen.
Alternativ hatte auch der Mittelpunkt als Referenzpunkt genommen werden
kdnnen. Dartiber hinaus ware auch eine Darstellung Uber Vektoren oder die reinen
Eckpunkte der Raume denkbar gewesen. Die rechteckige Grundflache der Wohnung
erstreckt sich vom Koordinatenursprung in (0,0) bis zur Wohnungsbreite in
x-Richtung (areaSize[0]) und Wohnungslange in y-Richtung (areaSize[1]). Des
Weiteren muss eine Mindestraumausdehnung in x- und y-Richtung uber den
Parameter minimum length in der Spalte gene festgelegt werden.

Abbildung 35: Generierung zufalliger Startrdume (eigene Darstellung)

In Abhangigkeit von der gewilnschten Raumanzahl (roomnumber) werden
entsprechend viele Zufallspunkte auf der Grundflache erstellt, abzuglich der
Mindestraumgrol3e (Ir,br) am oberen und rechten Rand (blau). Die jeweiligen
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Punkte (x, y) werden in den positiven Koordinatenrichtungen um die zugehdrige
Mindestraumausdehnung (b=Ir, h=br) erweitert.

Abbildung 36: Visualisierung der Startpunkte auf der Wohnungsflache (eigene Darstellung)

AnschlieRend folgt eine Uberprufung auf Kollision und zwar solange, bis eine
kollisionsfreie Lage der minimalen Ausgangsrdume gefunden wurde. Bei der
Untersuchung der Kombinationen von jeweils zwei Raumen reicht es aus, die obere
Dreiecksmatrix ohne Hauptdiagonale zu betrachten, da die Kombinationsmatrix
symmetrisch ist. Ansonsten wirden die Raume zweifach oder mit sich selbst gepruft

werden, woraus unnUtzer Rechenaufwand entstehen wurde.

Abbildung 37: Kollisionsalgorithmus in Python (eigene Darstellung)

Zur Kollisionserkennung wird die Lage der Referenzpunkte in einem bestimmten
Bereich Uberpruft. Dieser Ausschnitt ergibt sich aus dem gewahlten Mindestraum
(rot) und dessen einmaliger Erweiterung in negativer x- und y-Richtung (blau). Ein
Beispiel fur eine Kollision ist in Abbildung 38 (links) zu sehen. Sollte eine
Uberschneidung stattfinden, wird der Datensatz verworfen und ein neuer generiert,
bis eine kollisionsfreie Anordnung gefunden ist. Fir die spatere Kreuzung werden
diese Startwerte des Grundrisses als Tiefenkopie unter dem Namen startpunkte
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gespeichert, da in den folgenden Schritten die Punkte in rooms weiterverwendet und

damit Uberschrieben werden.

-

Abbildung 38: Visualisierung der zu Uberprifenden Kollisionsbereiche (links) und die erste Ausdehnung (rechts)
(eigene Darstellung)

Die Mindestraume werden im nachsten Schritt in x-Richtung ausgedehnt, wie in
Abbildung 38 (rechts) dargestellt. Hierfur wird die Distanz zu den betroffenen
Nachbarn ermittelt. Dafur ist die Lage der Referenzpunkte in einem bestimmten
Bereich (rot) um den betrachteten Raum entscheidend, weshalb diese gepruft
werden muss. AnschlielBend wird die geringste Distanz gewahlt und der aktuelle
Raum um dieses Mal3 in die jeweilige Richtung ausgedehnt. Dazu ist eine
Unterscheidung in positive und negative Koordinatenrichtung notwendig, um den
Ausgangsdatensatz entsprechend zu modifizieren. Das ist deshalb erforderlich, da
sich bei einer Expansion nach links der Referenzpunkt in der linken unteren Ecke
mit verschiebt.
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Abbildung 39: Algorithmus zum Berechnen des Abstandes zu den nachsten Nachbarn und der Ausdehnung zu
diesen (eigene Darstellung)

Nach derselben Vorgehensweise wird auch die y-Richtung angepasst. Damit ergibt
sich ein dichtes Konstrukt im Kern der Wohnung, wie in der folgenden Abbildung
(links) zu sehen.

Abbildung 40: Visualisierung des verdichteten Kerns (links) und des Endergebnisses (rechts) (eigene Darstellung)
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Nun folgt die Ausdehnung bis zu den AulRenwanden. Dabei wird analog nach dem
vorherigen Prinzip vorgegangen. Allerdings wird diesmal der Abstand zu den
AulBenwanden ermittelt und der jeweils geringste Wert zur Expansion genutzt. Es

entsteht ein fertiger Grundriss wie in Abbildung 40 (rechts) zu sehen.

Abbildung 41: Algorithmus zur Ausdehnung der Kernzone zu den Aulenwanden (eigene Darstellung)

Wenn alle Rdume bis zum Rand ausgedehnt worden sind, folgt eine Uberprifung
der Flachen. Durch Luckenbildung kann es vorkommen, dass die Gesamtflache der
Raume in Summe (sum_ground) nicht der Wohnungsflache (ground._size) entspricht.
In diesem Fall muss der aktuelle Vorschlag verworfen werden und der Prozess von
vorn beginnen. Stimmen die Flachen Uberein, werden die Startpunkte als Gene in
einem Array (gene) gespeichert (vgl. Zeile 236).
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Abbildung 42: Uberprifungsfunktion auf valide Grundrisse (eigene Darstellung)

Nach der erfolgreichen Erstellung eines Grundrissvorschlags muss dieser im
Rahmen der evolutiondren Strategie bewertet werden. Fur die Entwurfsgenerierung
wurden lediglich vier Kriterien gewahlt, um ausreichend Spielraum fur kreative
Ergebnisse zu lassen.

In der Inputtabelle werden die bendtigten Einflussparameter abgefragt. Diese gelten
grob fur alle Raume der zu erstellenden Wohnung, um die Nutzungsoffenheit von
Raumen in sozialen Wohnungsbauten zu gewahrleisten. Die Raumflache der
erzeugten Raume wird im Abschnitt # Area in der Abbildung 43 mit der minimalen
und maximalen Flache aus der Inputtabelle verglichen und bei Unter- bzw.
Uberschreitung mit einer schlechten (negativen) Bewertung geahndet. Dabei wird
bei Nichteinhaltung die Differenz zum Vorgabewert mit einem Faktor multipliziert
und ergibt so den Bewertungsbetrag. Der Bewertungsmal3stab erstreckt sich also
auf den Bereich negativer Zahlen, wobei das bestmoglichste Ergebnis null ist.

Nach demselben Prinzip wird bei der Evaluierung der Lange vorgegangen. Die
Mindestlange der kurzeren Seite wird gleichzeitig als StartgroRe bei der
Raumgenerierung verwendet.

Zur Bestimmung der AuRenwandlage und der damit verbundenen Maglichkeit eines
Fensters im Raum werden im Abschnitt # Window die Eckpunkte der Raume
bendtigt. Liegt mindestens ein Punkt auf den Koordinatenachsen bzw. auf den
Achsen der AulRenwande ist das Kriterium fur die Anordnung eines Fensters erfullt.
Als Auswahlmaéglichkeit hat der Benutzer nur ,viele Fenster” (true/1) oder ,wenig
Fenster” (false/0). Fur jeden Raum, der nicht die gewahlte Anforderung einhalt, wird
der Wert des zugehodrigen Wichtungsfaktors subtrahiert.
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Abbildung 43: Bewertungsfunktion der Layoutentwurfe (eigene Darstellung)

FUr das Verhaltnis der Raummalie wird die grof3ere Spannweite durch die kleinere
geteilt, um einen Wert groBer oder gleich eins zu erhalten. Fur die Bewertung wird
die Differenz zum Vorgabewert um eins erhdoht und dann mit dem Faktorwert
potenziert. Damit wird der Einfluss eines grol3eren Fehlers intensiviert, je weiter
dieser vom Idealwert entfernt ist. Dies ist notwendig, da bei der gewahlten Methode
zur Grundrissgenerierung gehauft langgezogene Raume auftreten. Dieses Verhalten
soll mit einer starkeren Wichtung unterdrtckt werden.

Mit dem jeweiligen Einflussfaktor aus der Inputtabelle konnen die Kriterien je nach
Praferenz angepasst werden, sodass bestimmte Einflussparameter fur die
Bewertung und damit Erstellung der Layouts mehr oder weniger ins Gewicht fallen.

Wurden in der ersten Generation genugend Individuen erstellt und bewertet, kann
die Selektion, Kreuzung und Mutation fur die nachste Generation erfolgen. Dazu
werden die vier Individuen mit der hochsten Fitness ausgewahlt und deren Gene,
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also ihre ursprunglichen Startpunkte, als Elternteil-Datensatz gespeichert. Diese
werden mit in die nachste Generation iGbernommen. Die beiden fittesten Elternteile
werden gekreuzt und es entsteht ein Kindelement. Dazu werden die Startpunkte der
beiden Eltern in einem Array zusammengefasst und aus diesem in Abhangigkeit der
Raumanzahl zufallige Eintrage gewahlt (vgl. Zeile 38). Diese werden im Nachhinein
einer Kollisionsprifung unterzogen. Beim Vorliegen einer Uberlagerung der

Mindestflachen wird eine neue Auswahl aus dem Array kind getroffen.

Abbildung 44: Kreuzungsprozess und Ubernahme der vier fittesten Individuen (eigene Darstellung)

Der in der letzten Generation als fittestes Individuum auserwahlte Grundriss wird
erneut anhand der Gene rekonstruiert, da nur die Startpunkte und die Fitnesswerte
der Individuen pro Generation gespeichert werden. Das fitteste Element soll nun
dargestellt werden. Dazu dient die Methode Exporting coordinates(rooms) mithilfe
derer der ursprungliche Datensatz zur Beschreibung eines Raumes ([x-Wert, y-Wert,
Breite(x), Lange(y)]) in die Koordinaten der vier Eckpunkte transformiert wird. Dabei
werden die Eckpunktkoordinaten ausgehend vom Referenzpunkt im mathematisch
positiven Drehsinn in einer Liste in der Form ([x,y,z],[x,y.z].[ x,y.z].[ x,y,z]) gespeichert.
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Abbildung 45: Funktion zur Transformation und zum Export der Koordinaten (eigene Darstellung)

Da der Prototyp ein BIM-Modell ausgeben soll, stellte sich die Frage, wie der in
Python berechnete Wohnungsgrundriss in die zur BIM-Modellierung genutzte
Software Autodesk Revit Ubergeben werden konnte. Hierflr bietet sich ein
Algorithmus in einem Autodesk Dynamo Skript an. Das Python-Skript exportiert die
Koordinaten der Eckpunkte der jeweiligen Raume in eine TXT-Datei. Diese kann Uber
Dynamo eingelesen werden. Nach einer passenden Formatierung in Unterlisten
werden aus den einzelnen Teillisten die Koordinaten der Raumecken im Revit-
Projekt erstellt und durch den gewahlten Wandtyp verbunden.
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Abbildung 46: Dynamo-Script zum Erstellen des BIM-Modells in Revit (eigene Darstellung)

Uber den in Revit integrierten Dynamo-Player ist es méglich den BIM-Grundriss in

jedes beliebige Projektmodell zu laden. Dazu kénnen vor dem Starten des

Dynamo-Scripts der Wandtyp und die Ebene zum Einfigen gewahlt werden. Nach

erfolgreicher Ausfuihrung erscheint das BIM-Modell des Grundrisses in Revit.

Abbildung 47: 3D-Ansicht (links) und Grundriss (rechts) des erzeugten Wohnungslayouts (eigene Darstellung)
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Des Weiteren soll der Software-Prototyp einen Vorschlag zur optimalen Belegung
der Zimmer ausgeben. Hierfur ist eine Vorgabe der Idealwerte der einzelnen Raume
notwendig, welche Uber die Eingabetabelle realisiert wird. Jeder Raum wird auf alle
aufgelisteten Kriterien gepruft. Die Bewertung erfolgt diesmal Gber Werte im
positiven Bereich, da dies fur den Algorithmus zur Auswertung der
Bewertungsmatrix notwendig ist. Null bleibt weiterhin das beste Ergebnis, das zu
erreichen ist.

Die Bewertung wurde hier um ein Kriterium erganzt. Wie in Kapitel 3 beschrieben
ist die Orientierung der Fenster ein entscheidendes Kriterium fur die Nutzung der
einzelnen Radume. Dazu wird im Voraus ermittelt, welche AuRenwande an den
betrachteten Raum angrenzen. Je nach Orientierung wird diese mit den
Anfangsbuchstaben der Himmelsrichtungen (N, E, S, W) gekennzeichnet. Bei

Raumen, welche fensterlos sein sollen, ist ein Querstrich einzutragen.

Abbildung 48: Bewertungsfunktion der Fensterorientierung (eigene Darstellung)

Die aus der Bewertung entstandene Matrix soll nun effizient ausgewertet werden,
um die bestmdogliche Verteilung der Raume in Abhangigkeit ihrer Nutzung und unter
Erfullung der vorgegebenen Kriterien zu finden. Dazu eignet sich der
Kuhn-Munkres-Algorithmus, welcher auch als Ungarische Methode bezeichnet wird.
Das Ziel des Zuordnungsproblems ist die Minimierung der Kostenfunktion. Es wird
also die Zusammensetzung an bewerteten Raumen gesucht, die die geringste
Summe ergibt, wobei jeder Raum genau einmal vorkommen muss.

Im ersten Schritt wird fir jede Zeile und Spalte der Minimalwert identifiziert. Dieser
wird dann von allen anderen Werten in der Spalte und in der Zeile subtrahiert.
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Dadurch entstehen Eintrage mit der Wertung null, welche jetzt genau so gewahlt
werden sollen, dass in jeder Zeile und jeder Spalte nur ein Eintrag markiert ist.

In Python wurde dieser Algorithmus bereits unter dem Zusatzpaket Munkres

implementiert und kann in Bezug auf das fitness_array angewendet werden.

Abbildung 49: Anwendung der Ungarischen Methode in Python (eigene Darstellung)

5.3. EVALUIERUNG

Nach ausfuhrlichen Tests des Softwareprototyps kdnnen einige Schlussfolgerungen
getroffen werden. Die Laufzeit des Python-Scripts ist von den Einflussparametern
abhangig. MalRgebend ist in erster Linie die Anzahl der Generationen und der
Individuen pro Generation. Bei einer Anderung der Parameter ist jedes Mal aufs
Neue ein Herantasten an die effektivste Anzahl erforderlich, da anfangs zwar schnell
bessere Losungen gefunden werden, hingegen die letzten Versuche bei hohen
Anzahlen der Gesamtindividuen aber keine grol3e Verbesserung des Ergebnisses
bewirken.  Auch das Verhaltnis zwischen  Mindestraumflache  und
Wohnungsgesamtflache hat entscheidenden Einfluss auf die Dauer fur die
Erzeugung eines Grundrissentwurfes. Bei zu gro3en Mindestraumen gibt es weniger
Méglichkeiten fur eine kollisionsfreie Anordnung. Sollten die Startraume jedoch zu
klein gewahlt werden, entstehen viele schlauchférmige Raume, da die minimalen
Ausgangsraume bei der Expansion nicht behindert werden.

Ungewohnlich ist die verhaltnismalRig lange Laufzeit des Dynamo-Scripts, welches
einen relativ kurzen und einfachen Aufbau besitzt. Wichtig ist das Speichern der
Eingabetabelle vor Benutzung des Python-Script da sonst die Anderungen der
Parameter nicht Ubernommen werden kdnnen.

Auch eine Testreihe zur Validierung des Kreuzungsverfahrens wurde durchgefuhrt.
Dazu wurden 500 Generationen mit lediglich je funf Individuen verwendet. Eines
davon entstand immer aus der Kreuzung der zwei fittesten Grundrisse der
vorherigen Generation und die restlichen vier waren die vier fittesten Individuen der
letzten Generation. Hierbei verbesserte sich die Bewertung eines Grundrisses
signifikant auch ohne die Untermischung zufallig erzeugter Individuen im Rahmen
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der Mutation. Die effektive Verbesserung erfolgt hauptsachlich in den ersten

Generationen und konvergiert dann gegen einen bestimmten Wert.

Generation | Bewertung
1 259,0277
3 258,3119
14 33,8198
29 47,8441
31 46,0000
76 45,3881
108 45,3173
169 41,8155
188 40,3906
500 40,3506

Abbildung 50: Verbesserung der Bewertung der Grundrisse durch reine Kreuzung (eigene Abbildung)
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6. SCHLUSSBETRACHTUNG

6.1. ZUSAMMENFASSUNG UND ERGEBNISSE

Maschinelles Lernen versucht aus bestehenden Daten zu lernen und hierdurch
entweder die Qualitat seiner Ergebnisse zu verbessern oder auf einem schnelleren
Weg zu gleichwertigen Ergebnissen zu gelangen. Trotz der aktuellen medialen
Aufmerksamkeit sind die Prinzipien schon langer bekannt und nur durch die
gestiegene Rechenpower umsetzbar. Im Groben wird zwischen Supervised und
Unsupervised Learning sowie zwischen Regression und Klassifikation
unterschieden. Besonders zu beachten ist das Mal3 der Lernintensitat, sodass nicht
zu allgemein, aber auch nicht zu detailgenau bzw. auswendig gelernt wird, wie es
beim Overfitting der Fall ist. Trotz der gegenwartig zuganglichen Rechenleistung ist
eine vorherige Bereinigung der Daten im Rahmen des Feature Engineering
unerlasslich, da sich die bendtigte Leistung in h6heren Dimensionen vervielfacht.

Zum Vorentwurf von Bauwerken gibt es verschiedene Arten der Randbedingungen.
Gesetzliche Vorschriften betreffen beispielsweise Mindestgrof3en von Wohnungs-
und Zimmerflachen oder Regelungen zur Barrierefreiheit. Auch Abstandsflachen
und Brandschutzbestimmungen sind von hochster Bedeutung. Auf der anderen
Seite haben sich sogenannte Entwurfsmuster durchgesetzt. Diese sind von den
Architekten zu beachten, um ein angenehmes Wohngefuhl und ein soziales
Miteinander zu gewahrleisten. Ein wichtiges Werkzeug dazu ist die Fuhrung des
ErschlieBungsweges vom oOffentlichen in den privaten Bereich mit einer
entsprechenden Anordnung der jeweiligen Raume im Sinne ihrer Nutzung. Schon
die Anordnung der Zimmer in Abhangigkeit von der Tagesbelichtung fallt bei nicht
freistehenden Grundrissen sichtlich schwer. Naturlich durfen die &rtlichen
Randbedingen des Bauplatzes nicht vergessen werden. Anschlussleitungen,
ErschlieBungswege fur den StralRenverkehr oder Abstandsflachen sind unter allen
Umstanden einzuhalten. Asthetische und funktionelle Parameter kénnen meist
nicht vollumfanglich und zufriedenstellend umgesetzt werden, da sie sich teilweise
gegenseitig ausschlieBen. Deshalb ist die Suche nach einer optimalen
Kompromissldsung von grof3er Bedeutung.

FUr den sozialen Wohnungsbau dient ein vom Bund erlassenes Gesetz als
Grundlage, welche landesrechtlich durch Richtlinien vom jeweiligen Bundesland
und der zustandigen Kommune erganzt werden kann. Darin sind beispielsweise
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maximale  Wohnungsgroélien,  Ausstattungsstandards und  Bedarfswerte
verschiedener Wohnungstypen enthalten.

Um den computergestitzten Gebdudeentwurf zu realisieren, muss die
Problemstellung in mehrere Teile zerlegt werden, wobei es sich anbietet die
Teilprobleme nach den Entwurfsschritten eines Gesamtgebaudes zu gliedern. Als
Beispiel zum Einsatz des Machine Learning im Gebdudeentwurf wurde die
Grundrissgenerierung einer Wohnung auf einer vorgegebenen Flache gewahlt. In
Anbetracht der gegebenen Daten und des umfangreichen Domanenwissens aus
den Kapiteln 2 und 3 bietet es sich an, die bendtigten Daten selbst zu generieren.
Darauf aufbauend wurde eine evolutionare Strategie als Machine Learning Methode
festgelegt. Die Generierung der Zufallsgrundrisse erfolgte durch zufallige
Platzierung von Punkten und deren 2-dimensionalen Expansion. Zur Umsetzung der
evolutionaren Strategie musste ein Bewertungssystem erstellt werden, in welchem
die Quantifizierung der Eingangsparameter umgesetzt wurde. Bei den daftr
bendtigten Bewertungskriterien wurde darauf geachtet, dass genug Freiraum far
Kreativitat bleibt. Gleichzeitig schranken die Regelungen zum sozialen
Wohnungsbau die Formenvielfalt ein, sodass ein Mittelweg gefunden werden
musste. Nach einer ausfuhrlichen Erlauterung der Implementierung des Software-
Prototypen in Python folgte eine Evaluierung bezuglich der Qualitat der Ergebnisse,
der Laufzeit und der Einflussnahme der Parameter.

6.2. AUSBLICK

In den nachsten Schritten sind die weiteren Teilprobleme zu I6sen, um dann im
Hintergrund des ganzheitlichen Konzepts dieser Arbeit eine vollstandige Software
auszubilden. Sowohl fur die Gebdudeplatzierung als auch fur die Raumausstattung
eignet sich eine evolutiondre Strategie, wie sie in dieser Arbeit angewendet wurde.
Die Teilldsungen bauen dafur aufeinander auf und folgen dem nativen
Entwurfsprozess eines Architekten.

Trotz der verlockenden Vorstellung komplette Gebdude von Grund auf
automatisiert generieren zu lassen, wird wohl weiterhin ein Mensch zur Erfassung
der Randbedingungen und als Kontrollorgan bendtigt werden. Die durch die
Software ausgegebenen Entwurfe kdnnen immer nur Kompromisslésungen sein, da
zumeist nicht alle Kriterien vollstandig erfullt werden kénnen. Deshalb muss aus der
Auswahl der je nach Geschmack des Architekten und des Auftraggebers passendste
Entwurf nominiert werden.
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Trotz all der neuen Anforderungen an den Wohnungsbau haben sich die Schemata
grolBer Wohnungsbauprojekte nicht verandert. Zum einen sind die Bautrager auf
Anlageobjekte fixiert, welche maoglichst unspezifisch sein sollen, um eine serielle
Produktion zu ermodglichen. Zum anderen werden die auf die Kernfamilie
angepassten Wohnungsmuster unuberlegt wiederholt, ohne die demografischen
Veranderungen zu berucksichtigen. Das lasst die Frage aufkommen, ob die
Bautrager die Einsparungen durch computerunterstutztes Entwerfen an die
spateren Bewohner weitergeben oder nur in eine Erhdhung der Renditeleistung
stecken.
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