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Zusammenfassung

Der deutsche Standard XPlanung ist ein Planungsstandard, der von den deutschen Kommunen
bis in das 2022 umgesetzt werden muss. Da sich die deutschen Gemeinden und Stadte im
stetigen Wandel befinden, soll durch einen Standard die Effizienz der Planungsprozesse
gesteigert werden. Damit dieser Standard auch in Kommunen mit geringem Budget umgesetzt
werden kann, missen die Open Source Produkte fiir die einwandfreie Nutzung angemessen
programmiert sein. Somit beschaftigt sich diese Arbeit mit der Weiterentwicklung des Open
Source Produktes QGIS und dem hier enthaltenen Plugins XPlanung, da in dem bestehenden
Plugin noch einige wichtige Funktionalitdaten fehlen. In dieser Arbeit wird die Umsetzbarkeit
der Entwicklung einer Exportschnittstelle fiir den objektorientierten Datenaustauschstandard
XPlanGML untersucht, der nicht nur fiir den Austausch der Plane, sondern auch fir die
Digitalisierung des Bauantrags relevant ist. Hierbei wird ein Uberblick (iber den Standard
XPlanung sowie die Umsetzung in der Open Source Software QGIS gegeben. Anhand des
vorhandenen Plugins wird die Funktionalitat der Exportschnittstelle fiir XPlanGML-Dateien in
die vorhandene Struktur integriert. Bei der Entwicklung werden verschiedene Bibliotheken
und Software fiir die Entwicklung des Exports analysiert. In Rahmen dieser Arbeit wird dann
eine prototypische Exportschnittstelle fiir einige XPlanung-Objekte der Bebauungsplane
umgesetzt. Aus dieser Erzeugung der XPlanGML-Daten wird ein Schema abgeleitet, an Hand
dem die noch fehlenden XPlanung-Objekte fiir die Bebauungsplane und die weiteren
Planwerke weiterentwickelt werden kénnen. AbschlieRend wird das Ergebnis der XPlanGML-
Datei mit dem XPlanValidator untersucht und auf gewisse Problematiken in der Entwicklung

der Exportschnittstelle eingegangen.
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1 Einleitung

Da sich die deutschen Gemeinden und Stadte im stetigen Wandel befinden, missen sich die
Behorden auf diese sich wandelnde Struktur einstellen. Die damit einhergehenden
Veranderungen machen sich mit den entsprechenden BaumaBnahmen in den Kommunen
bemerkbar. Um diese Veranderungen zu kontrollieren, miissen Plane in den Behdrden der
Gemeinden und Stadten rechtzeitig aufgestellt werden. In den Planungsprozessen in den
deutschen Behdrden wird immer mehr auf einen standardisierten Ablauf der Verfahren
hingearbeitet. Dies soll zu Kostenreduzierungen, einen schnelleren Verfahrensablauf, die
Verminderung von Datenverlusten im Verfahren und weiteren Vorteilen fiihren. Daflir wurde
vom IT-PLANUNGSRAT (2017) der deutsche Standard XPlanung fir alle Gemeinden
verabschiedet. Dieser besagt, dass alle deutschen Kommunen den Standard XPlanung in den
Bereichen der Bauleitplanung, der Landschaftsplanung, der Raumordnung und sonstige
raumbezogene Planwerke bis 2022 umsetzen mussen. Dies ist gerade fiir kleinere Kommunen
mit einem geringen Budget eine schwierige Angelegenheit. Da der Standard XPlanung in
verschiedenen Softwareprodukten umgesetzt wurde, muss eines dieser Produkte in den
Gemeinden angeschafft werden. Weil dies immer eine Frage des Budgets ist, kann hier nicht
unbedingt eine neue kommerzielle Software angeschafft werden. Somit muss auch der
Bereich der Open Source Produkte in Betracht gezogen werden. Da in den Planwerken mit
verschiedenen raumbezogenen Informationen auf unterschiedlichen Ebenen gearbeitet wird,
ist es sinnvoll diese Arbeiten mit einem Geoinformationssystem (GIS) durchzufiihren (BiLL

2010, S. 662 f).

Im Hinblick dieser Punkte stoRen die kleineren Kommunen mit einem geringeren Budget auf
die Open Source GIS-Software QGIS. In dieser Software wurde der Planungsstandard XPlanung
von STROBL (2021a) mit Hilfe von einem Plugin realisiert. Das Plugin enthélt verschiedene Tools
wie die Erzeugung von den Planwerken, den Import von XPlanGML-Dateien und weitere
Funktionalitaten. Zudem gibt es eine Liste mit Tools, die noch nicht realisiert wurden. Darunter
fallt zum Beispiel das Tool des Exports von XPlanGML-Dateien. Um fiir die Kommunen ein
vollstandiges Produkt fir den Standard XPlanung in einer GIS-Schale zu schaffen, muss dieses
Plugin um die fehlenden Tools erweitert werden. Bei einem unvollstandigen Open Source Tool

muissen die Gemeinden und Stddte mit einem geringeren Budget zwischen einem GIS-

Einleitung 1



Spezialisten, der mit einem unvollstandigen Produkt umgehen kann, oder einem vollstandigen

kommerziellen Produkt abwagen.

Aus diesem Grund beschaftigt sich diese Arbeit mit der Erweiterung des Open Source QGIS
Plugins XPlanung. Dabei soll in dieser Arbeit mit einer Machbarkeitsanalyse untersucht
werden, ob ein Export von XPlanGML-Dateien liber Bibliotheken realisiert werden kann. Somit
konnte das Plugin um ein sehr wichtiges Tool erweitert werden. Mit dieser Tool-Erweiterung
konnte der Anreiz flir Kommunen groRer werden, das Open Source Produkt QGIS zu nutzen,
um bei der Umsetzung im Planungsprozess mit dem deutschen Standard XPlanung Geld

einzusparen.

1.1 Ziel der Arbeit und Forschungsfrage

Da die Entwicklung der Planungsprozesse immer weiter digitalisiert und neue Standards fir
die Durchfihrung aufgestellt werden, missen auch die Softwareprodukte, in denen die
Standards umgesetzt werden, mit einem entsprechenden Funktionalitdtsaufgebot
ausgestattet sein. Dabei werden oft verschiedene kommerzielle Produkte angeboten. Aber
gerade bei den Open Source Produkten in diesen Bereich muss die Weiterentwicklung
vorangetrieben werden. Es gibt in vielen deutschen Gemeinden und Stadten das Problem,
dass diese Uber ein geringes Budget verfiigen und somit genau schauen missen wofiir dieses
eingesetzt wird. Dabei ist ein wichtiger Punkt, dass bei Softwareprodukten auf Open Source
Losungen gesetzt werden kann. Hierbei muss beachtet werden, dass viele dieser Losungen
meist nicht vollstandig ausgereift sind, da sie von Organisation und Entwicklern nicht

hauptberuflich entwickelt werden.

Somit soll mit dieser Arbeit die Erweiterung der Open Source Software QGls mit dem Plugin
XPlanung vorangetrieben werden. Dabei soll mittels einer Machbarkeitsanalyse untersucht
werden, ob eine Exportschnittstelle flir XPlanGML-Dateien entwickelt werden kann. Auf der
Plattform GitHub auf dem das Tool von STRGBL (2021a) veroffentlicht wurde, sind Anfragen
von Nutzern beziiglich des bendtigten Exports zu sehen. Somit ist ersichtlich, dass ein

wichtiges Tool in dem Plugin noch fehlt.
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Die folgenden Forschungsfragen sollen dabei in dieser Arbeit beantwortet werden:

- Warum sollten Bebauungsplane mit GIS erzeugt werden?

- Welche Bibliotheken gibt es um eine Exportschnittstelle fiir XPlanGML-Dateien zu
realisieren?

- Wie konnen diese Bibliotheken weiterentwickelt werden, um diese fir die Erzeugung
von GML-Daten zu nutzen?

- Wie kann mit dem Stand der Technik der Export nach XPlanGML realisiert werden?

- Wie kann die Exportschnittstelle von anderen Entwicklern im Anschluss dieser Arbeit
weiterentwickelt werden?

- Welchen Mehrwert erhalten die Kommunen durch den Export nach XPlanGML?

- Warum ist das Dateiformet XPlanGML im Planungsprozess so wichtig?

1.2 Struktur der Arbeit

Fiir den Einstieg in diese Arbeit werden in Kapitel 2 die fachlichen Grundlagen erlautert. Dabei
wird zuerst auf die Digitalisierung von Bebauungspldanen eingegangen, wobei die rechtlichen
Rahmenbedingungen sowie der deutsche Standard XPlanung fiir die Realisierung beleuchtet
werden. AnschlieBend wird die Umsetzung von Bebauungsplanen mit GIS betrachtet. Dabei
werden als Erstes Geoinformationssysteme definiert, mit denen Bebauungspldane erzeugt
werden kdnnen. Danach werden die Open Source GIS-Software QGIS und das enthaltene
Plugin XPlanung vorgestellt, mit dem in dieser Arbeit die Bebauungsplane erzeugt werden

sollen.

Im darauffolgenden Kapitel 3 wird das Material und die Methodik vorgestellt. Dabei wird im
ersten Teil des Kapitels die im Rahmen der Machbarkeitsanalyse fir den Export untersuchte
Software und Bibliotheken vorgestellt. AnschlieRend wird im zweiten Teil des Kapitels 3 die
Methodik und Durchfiihrung der Arbeit beschrieben. Bei der Entwicklung muss zuvor auf die
Struktur des vorhandenen Plugins eingegangen werden, da das Export-Tool in diese
Umgebung integriert werden muss. Des Weiteren miissen bei der Entwicklung auch einige von
dem Standard XPlanung vorgegebenen Konformitdtsbedingungen bei der Entwicklung
eingehalten werden. Nachdem diese Grundlagen fir die Programmierung der
Exportschnittstelle untersucht wurden, wird die prototypische Entwicklung des Exports nach

XPlanGML dargelegt. Hierzu wird der Programmablauf mit dazugehdrigen Codeausschnitten
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vorgestellt und abschlieBend ein Schema geliefert, mit dem das Export-Tool realisiert werden

kann.

Danach wird analysiert, was mit der Exportschnittstelle fiir das Datenformat XPlanGML
erreicht wurde. Darauffolgend findet eine kritische Diskussion der Ergebnisse statt und

abschliefend werden ein Fazit gezogen sowie Ausblick dargestellt.
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2 Fachliche Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fachlichen Grundlagen fir diese Arbeit geschaffen. Dabei wird
im ersten Abschnitt die Digitalisierung von Bebauungsplanen vorgestellt. Dazu werden zum
einen die rechtlichen Grundlagen von Bebauungspldanen sowie der deutsche Standard
XPlanung dargestellt. AnschlieRend wird im zweiten Teil auf die praktische Umsetzung von
Bebauungspldanen eingegangen. Hierflr werden zuerst Geoinformationssysteme definiert und
anschliefend die Open Source Software QGIS mit dem dort enthaltenen Plugin des Standards

XPlanung fiir die Umsetzung prasentiert.

2.1 Digitalisierung von Bebauungspldnen

Um die Digitalisierung von Bebauungsplanen mit dem deutschen Standard XPlanung zu
durchdringen, miissen als erstes die gesetzlichen Grundlagen von Bebauungspldanen in
Betracht gezogen werden. Diese werden in Deutschland mit dem Baugesetzbuch (BauGB)
definiert. Danach wird der deutsche Standard XPlanung fir die Umsetzung von
Bebauungsplanen vorgestellt. Mit diesem Standard sollen in Deutschland nicht nur die
Bebauungsplane, sondern auch die Flachennutzungspldne, Raumordnungspldne,

Landschaftsplane sowie sonstige raumliche Planwerke umgesetzt werden (KRAUSE 2022b).

2.1.1 Bebauungsplane

Bebauungspldne fallen nach BauGB unter die Bauleitplanung. Nach §1 Absatz 2 BauGB wird in
der Bauleitplanung zwischen der vorbereitenden Bauleitplanung (Flachennutzungsplan) und
der verbindlichen Bauleitplanung (Bebauungsplan) unterschieden. Mit diesen Planen wird
zum einen die Vorbereitung (Flachennutzungsplan) und zum anderen die Leitung
(Bebauungsplan) der baulichen und sonstigen Nutzung der Grundstiicke realisiert (§ 1 Absatz
1 BauGB). Diese Plane miissen von den Gemeinden aufgestellt werden, wenn diese aufgrund
stadtebaulicher Entwicklungen erforderlich werden (§ 1 Absatz 3 Satz 1 BauGB). Mit den
Bauleitpldnen soll eine nachhaltige Entwicklung im Stadtebau erreicht werden (§1 Absatz 5

Satz 1 BauGB).

Die rechtlichen Rahmenbedingungen von Bebauungspldanen sind im BauGB § 8 - § 10 der
verbindlichen Bauleitplanung festgehalten. BauGB § 8 Abs. 1 Satz 1 besagt, dass mit dem
Bebauungsplan die rechtsverbindlichen Festsetzungen fiir die stadtebauliche Entwicklung

festgelegt werden. Daher ist die Grundlage jeder baulichen MaRnahme der Bebauungsplan
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und diese muss sich dabei an das Baugesetzbuch halten. Nach § 10 Abs. 3 Satz 2 BauGB missen
Bebauungspldne fiir jedermann zur Einsicht bereitgestellt werden. Das bedeutet, dass sie

mittels entsprechender Dienste oder auf GIS-Server publiziert werden missen (STROBL 2016).

Damit die Plane bundesweit einheitlich sind, wird durch § 2 Abs. 5 Nr. 4 BauGB die
Planzeichenverordnung (PlanZV) erlassen. Mit dieser Verordnung werden die Ausarbeitung
der Bauleitplane und die Darstellung des Planinhalts geregelt. Nach § 2 Abs. 1 Satz 1 PlanzV
mussen die Bauleitplane nach den Planzeichen in den Anlagen der Verordnung umgesetzt
werden. Wichtig dabei ist, dass die verwendeten Planzeichen in den Bauleitplan erldutert

werden (§ 2 Abs. 4 PlanzV).

2.1.2 XPlanung

Bei den Bau- und Planungsprozessen in den offentlichen Verwaltungen werden heutzutage
immer mehr unterschiedliche IT-Anwendungen und -Systeme verwendet. Die Produkte sollen
diese Bau- und Planungsprozesse eigentlich vereinfachen und dabei gewinnbringend
eingesetzt werden jedoch miissen in vielen Fallen beim Austausch von Daten zwischen
Prozessbeteiligten ebendiese Daten manuell erfasst werden oder konnen sogar
abhandenkommen (KRAUSE ET AL. 2016, S. 679). Damit dieser Entwicklung entgegengewirkt
werden kann, sollte an den Gemeinden sowie fiir die Projektbeteiligten Standards in den

Planungsprozessen eingefiihrt werden.

Im Rahmen der eGovernment Initiativen von Deutschland-Online und Media@Komm-
Transfer wurden Datenmodelle und Datenformate definiert, mit denen geometrische und
semantische Inhalte von Planwerken der Bauleit- und Landschaftsplanung sowie der
Raumordnung erzeugt werden kénnen. Dieser deutsche Standard fir die Umsetzung der
Planungsprozesse wird XPlanung genannt (BENNER ET AL. 2005, S. 487). Zusatzlich dazu gibt es
den Standard XBau fir die alphanumerischen Inhalte von Bauantragen. In beiden Standards
steht das ,X“ fir XML (Extensible Markup Language); sie reihen sich in die XML-Formate von
der Initiative XML der &ffentlichen Verwaltung (XOV) ein (KRAUSE ET AL. 2016, S. 679).

An dem Projekt XPlanung waren, unter der Flihrung der Freien und Hansestadt Hamburg und
des Landkreises Bad Segeberg, verschiedene Planungs- und Vermessungsamter, Kommunen,
Spezialisten fir kommunale Datenverarbeitung, Firmen sowie Vertreter*innen aus der

Forschung beteiligt (BENNER UND KRAUSE 2006, S. 33). Dieser Standard XPlanung mit dem
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objektorientierten Datenaustauschformat XPlanGML wurde im Jahr 2017 vom IT-Planungsrat
verbindlich eingefiihrt (KRAUSE 2022b). Mit der Einflihrung dieses Standards muss dieser von
allen Kommunen in Deutschland innerhalb von flinf Jahren umgesetzt werden (IT-PLANUNGSRAT

2017).
Ziele und Vorteile

Mit der Standardisierung der Datenmodelle und Datenformate soll die Aufstellung,
Veroffentlichung und interoperable Nutzung von den Planwerken realisiert werden. Diese ist

in Abbildung 1 mit dem Schaubild dargestellt, das darlegt,

warum Uber einen Standard die Planungsbeteiligten besser in den Planungsprozess
miteinbezogen werden kdnnen. Somit kdnnen die Planungsbeteiligten tber verschiedene IT-
Systeme auf die Planungsdaten mit dem Datenaustauschstandard zugreifen und arbeiten,
ohne dass es zu einem Verlust von Daten kommt. Daflir muss das Datenaustauschformat fir
die Beteiligten zentral auf einem Server zur Verfligung gestellt werden (WURRIEHAUSEN UND
MOLLER 2012, S. 736 ff). Hinzu kommt, dass mit dem Standard auch alle bestehenden
gesetzlichen Grundlagen von dem BauGB, der Baunutzungsverordnung (BauNVO) und der
PlanZV umgesetzt werden (BiLL 2010, S. 666). Neben der Interoperabilitat des Standards, soll
mit XPlanung eine optimale Nutzung der vorhandenen Ressourcen sowie die Beschleunigung
und Vereinfachung des Prozesses verfolgt werden. Des Weiteren wird mit den Zielen des
Standards die Kostenreduktion der Planungsverfahren verfolgt (WURRIEHAUSEN UND MULLER

2012, S. 736 ff).

Nicht nur die 6ffentliche Verwaltung profitiert von dem Standard, sondern gerade auch die
am Planungsprozess beteiligten Akteure. Hierbei sind neben den Kommunen z. B. auch
Planungsbiros, Birger*innen, Wirtschaft, Trager 6ffentlicher Belange, Nachbarkommunen
und Ubergeordnete Gebietseinheiten inkludiert. Die Vorteile fiir die Beteiligten sind zum
Beispiel, dass die Daten aus der Planung vereinfacht Gibernommen werden kdnnen und bei
weiterer Bearbeitung eine Versionierung erzeugt werden kann. Uber entsprechende
standardbasierte Plattformen kénnen sich die verschiedenen beteiligten Akteure in den
Planungsprozess einbringen. Fiir interessierte Bauwillige kdnnen im Internet WMS-Dienste
oder Server bereitgestellt werden, wodurch einfach und unverbindlich Information zu den

Planen bezogen werden kdnnen. Ebenfalls werden benachbarte Kommunen sowie
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ibergeordnete Amter friihzeitig in die Planung einbezogen, sodass Fehler und Konflikte auf

den verschiedenen Ebenen vermieden werden kdnnen. (KRAUSE 2022b)

Datenaustausch ohne gemeinsamen Standard Datenaustausch tber das standardisierte Format XPlanung

Behorden Behorden
A1 g W
Ul Y o

Sonstige Trager QR0 03 R% Sonstige Trager P‘"“ 09 0%
offentlicher 6&6 ﬂﬁ 5 Offentlichkeit offentlicher "m @65 Offentlichkeit
Belange v Belange
” ° 0 c) 1 0 Y
9°¢°R-° SRR 9%8.0 : £RB
QNS oy QR4S Bl
§ Wy § WY
S j
Immobilien- - d » Nachbar- Immobilien- Nachbar-
wirtschaft Q W gemeinden wirtschaft W gemeinden
Planungsburos Planungsbiros

Abbildung 1: Zusammenarbeit bei dem Planungsprozess ohne (links) und mit (rechts) dem XPlanung-
Datenaustauschstandard. (KRAUSE 2022b)

Struktur des Standards

Um die Struktur des komplexen Standards zu liberblicken, ist in Abbildung 2 eine vereinfachte
Struktur des Standrads zu sehen. Die gesamte Struktur des Standards ist durch die UML-
Diagramme oder durch den Objektartenkatalog der jeweiligen Version des Standards
nachvollziehbar. In der Struktur ist es so, dass es Oberklassen gibt, vor denen ,XP“ steht; aus
ihnen werden die Klassen zu den einzelnen Planwerken abgeleitet. Bei den Planwerken
unterscheidet man dann die Klassen zwischen Bebauungsplan (BP), Flachennutzungsplan (FP),
Regionalplan und landesweiten Raumordnungsplan (RP), Landschaftsplan (LP) sowie sonstige

raumbezogene Planwerke (SO). (BENNER 2020b, S. 7)

Neben dieser Unterteilung in den Klassen der Planwerke gibt es in dem Standard eine weitere
hierarchische Struktur flr die Klassen. An oberster Stelle dieser Hierarchie ist die Plan-Klasse,
mit der das gesamte Plan-Gebiet definiert wird. Die Oberklasse fiir die Plangebiete heilst
»XP_Plan“ und spezifiziert sich dann mit den entsprechenden Kirzeln zu den Unterklassen zu
den Planwerken wie z. B. fiir die Bebauungsplane ,BP_Plan”“. Die jeweiligen Pldne zu den
Planwerken werden in der Bereichsebene erstellt. Hierbei kdnnen ein oder mehrere Bereiche
in einem Plan-Gebiet liegen. Auch die Bereiche haben eine abstrakte Oberklasse
(,XP_Bereich”) und die abgeleiteten Klassen zu den verschiedenen Planwerken, wie fir die
Bebauungsplane ,BP_Bereich”. Um die zugehdrigen Planinhalte in den entsprechenden Plan-

Bereichen darzustellen, gibt es zwei Moglichkeiten. Zum einen ist es moglich, den Karteninhalt
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fir den Bereich als Rasterdarstellung mit einer oder mehreren Rasterdarstellungen
abzubilden. Dies kann verwendet werden, wenn die Plane analog vorliegen und als
Rasterkarte in den zugehorigen Bereich georeferenziert werden. Zum anderen kdonnen die
Karteninhalte Uber Vektordarstellungen in den Bereichen prasentiert werden. Daflir werden
von dem Standard fiir die verschiedenen Planwerke adadquate vektorielle Plan-Objekte
angeboten. Auch fir die Objekte beginnt die Klassen-Hierarchie mit der abstrakten Oberklasse
~XP_Objekt”. Fir die Planwerke gibt es ebenfalls nochmal Oberklassen mit dem
entsprechenden Kiirzel zu den Planwerken, wie z. B. ,,BP_Objekt”. Aus diesen Objekten zu den
Planwerken werden die Objekte zu den Planinhalten abgeleitet. Zusatzlich erhalten die
Objekte der Plane eine Klasse fiir die textlichen Planinhalte. Mit dieser Klasse werden die
Planinhalte dargelegt, die nicht formalisiert sind, sondern als freier Text vorliegen. Auch hier
gibt es wieder eine abstrakte Oberklasse ,XP_TextAbschnitt” und zu den Planwerken eine
spezifizierte Klasse, wie bei den Bebauungsplanen der ,,BP_TextAbschnitt”. (BENNER 2020b, S.

7ff)

Somit ist schon aus der vereinfachten Struktur in Abbildung 2 des XPlanung-Datenmodell
ersichtlich, wie komplex die Daten des Datenaustauschformats XPlanGML werden konnen.

Dieses Dateiformat wird im nachsten Abschnitt vorgestellt.
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Abbildung 2: Vereinfachte Struktur des XPlanung-Datenmodell. (BEnnEr 2020b, S. 8)
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XPlanGML-Datenaustauschformat

XPlanGML ist das objektorientierte Datenaustauschformat von XPlanung, welches mit dem
internationalen OGC Standard GML-3 (Geography Markup Language) kompatibel ist (BENNER
ETAL. 2008, S. 244). Fur den Aufbau dieses Datenaustausch-Format wurden von der XLeitstelle
verschiedene Versionen veroffentlicht, wobei die aktuellste Version die XPlanung Version 6.0
ist (KRAUSE 2022b). Die Struktur des Datenaustauschformats wird in XML Schema Definition
Dateien, den so genannten XSD-Dateien, gespeichert (DUAN 2022). Wie in den XML-Schemata
des Standards XPlanung steht, wurden diese aus den UML-Klassendiagrammen mit der
UmIToXmlITransformation-Software des Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) automatisch
generiert, die ebenfalls bei dem ALKIS-Basisschema verwendet wurde. Somit ist das erstellte
XML-Schema ebenfalls NAS-konform (Normbasierte Austauschnittstelle), ohne direkt auf das

ALKIS-Schema zuzugreifen. (BENNER ET AL. 2008, S. 244).

Die XPlanGML-Datei muss neben der syntaktischen Umsetzung nach dem XML-Schema,
zusatzlich auch geometrische und semantische Regeln befolgen (DUAN 2022). Das bedeutet,
dass die Geometrien und Attribute in der XPlanGML-Datei in der XPlanung-Version 5.2.1 die
Regeln aus dem Dokument ,Konformitdtsbedingungen XPlanung 5.2.1“ die von BENNER
(2020a) aufgestellt wurden, befolgen miissen. Somit muss die XPlanGML-Datei nicht nur nach
dem XML-Schema valide sein, sondern auch die speziellen Konformitatsregeln erfiillen. Diese
speziellen Bedingungen lassen sich in globale und klassenspezifische Regeln unterteilen. Bei
den globalen Bedingungen gibt es Regeln fir die Einschrankung des GML-Standards,
allgemeine geometrische und topologische Bedingungen, Bedingungen fiir die Bezeichnung
von Maleinheiten und Koordinaten-Referenzsystemen sowie Vorschriften fur die
geometrische Erfassung von raumbezogenen Planinhalten. Damit ist zu sehen, dass die
XPlanGML-Dateien weiter spezifiziert werden gegentiber dem OGC Standard GML-3. Bei den
klassenspezifischen Regeln handelt es sich um Einschrdankungen, die sich auf Oberklassen und
Klassen der Planwerke beziehen. Die Regeln, die fiir die Oberklassen gelten, werden an deren
Unterklassen weitervererbt. Das Ziel dieser Konformitatsbedingungen ist es, die Qualitat der
Plane von XPlanung zu steigern und die Auswertung fiir die XPlanung-Fachsysteme zu
vereinfachen. Somit missen sich gerade die Softwareentwickler in den Fachsystemen nach
diesen Spezifikationen richten. Ein wichtiger Punkt ist hier die Exportschnittstelle, die bei dem

Export sowohl die syntaktische Validitdt nach dem XML-Schema als auch die
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Konformitatsregeln realisieren muss (BENNER 202043, S. 14). Ob eine XPlanGML-Datei valide ist,

kann mit dem Validator von KRAUSE (2022a) mit dem Namen , XPlanValidator” gepriift werden.

2.2 Umsetzung von Bebauungspldanen mit GIS

Bei der Umsetzung von Bebauungsplanen werden hauptsachlich Computer Aided Design
(CAD)- oder GIS-Software verwendet. Gerade bei den GI-Systemen gibt es einige Vorteile
gegenilber den CAD-Systemen, da der Raumbezug in dieser Software berlicksichtig wird.
Damit kénnen bei den verschiedenen Planungsschritten die raumlichen Bezlige berlicksichtigt
und analysiert werden. Da kommerzielle GIS-Software verhaltnismaRig teuer ist, miissen
gerade bei Gemeinden mit kleinem Budget die Open Source Produkte aus dem GIS-Bereich in
Betracht gezogen werden. Die bekannteste Open Source Software im GIS-Bereich ist QGIS, in
der schon ein Plugin mit dem Standard XPlanung realisiert wurde. Sowohl die Software QGIS
als auch das Plugin XPlanung werden nachfolgend naher vorgestellt. Begonnen wird in diesem

Abschnitt aber mit der Begriffsdefinition zu Geoinformationssystemen.

2.2.1 Geoinformationssystem (GIS)

Mit dem Begriff Geoinformationssystem wird ein System beschrieben, das aus Hardware
Software, Daten und Anwendungen besteht. Mit diesem System kann die Erfassung,
Verwaltung, Analyse und Prasentation (EVAP-Modell) von raumbezogenen Raster- und
Vektordaten durchgefiihrt werden (DE LANGE 2020, S. 375). Die Bereiche fiir die Anwendungen
von einem GIS sind sehr breit gefachert, wie zum Beispiel der Katasterbereich, Verkehr,

Geomarketing, Landwirtschaft sowie dem Planungsbereich u.v.m. (BARTELME 2005, S. 33 ff).

Da die Bebauungsplane in den Planungsbereich fallen, wird dieser Bereich in der Arbeit naher
betrachtet. Fir den Planungsbereich ist es sinnvoll im GIS zu arbeiten, da hier sowohl
kleinrdaumige, regionale, als auch nationale und internationale PlanungsmalRnahmen
durchgefihrt werden. Bei diesen Planungen muss meist Uber das Planungsgebiet
hinausgeschaut werden, da die Auswirkungen auf das anthropogene Umfeld und Okosystem
analysiert und berticksichtigt werden (BiLL 2010, S. 11). Bei der kommunalen Bauleitplanung
ist zu beobachten, dass immer mehr GIS-Fachschalen zur Aufstellung der Plane in den
Kommunen genutzt werden, wobei sich der Standard XPlanung hierfiir als Grundlage

entwickelt hat (BiLL 2010, S. 673).
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Bei den GIS-Produkten wird zwischen Open Source und kommerzieller Software
unterschieden und in den beiden Lagern gibt es verschiedene Software-Produkte. Der
Marktfihrer im kommerziellen Bereich ist ArcGIS und im Open Source Bereich QGIS (DE LANGE
2020, S. 2). In dieser Arbeit wird lediglich das Open Source Programm QGIS verwendet, da
gerade dieses glinstig von Kommunen mit geringerem Budget genutzt werden kann. Diese

Software wird im nachsten Kapitel naher erldutert.

222 QGIS

Wie bereits erwdhnt ist QGIS ein freies, geographisches Informationssystem, welches unter
der GPL-Lizenz (General Public License) steht (QGIS 2022c). Es soll gerade gegeniiber den
teuren und proprietaren GIS-Produkten eine Alternative darstellen, die kostenfrei genutzt
werden kann (QGIS 2022a). Die Software wird von den folgenden Betriebssysteme
unterstitzt: Linux, Unix, Mac OSX, Windows und Android (QGIS 2022c). Die Software hilt alle
allgemeinen Funktionen und Merkmale eines GIS vor. Damit es ein vollstandiges GIS ist,
wurden sowohl die Moglichkeit eines GIS-Viewers realisiert als auch die Datenerfassung,
fortgeschritten GIS-Analysen sowie die Prasentation in verschiedenen Formen. Fiir die Arbeit
mit verschiedenen Dateiformaten ist es moglich, verschiedene Raster- und Vektordaten

einzuladen sowie die Verbindung mit Geodatenbanken aufzubauen. (QGIS 2022a).

Zusatzlich bietet QGIS die Moglichkeit die Software mit verschiedenen Plugins zu erweitern.
Hierbei liegen schon Uber 1.600 Plugins vor, die von unabhangigen Organisationen und
Entwickler*innen zur Verfigung gestellt werden (QGIS 2022b). Aber auch die eigene
Erstellung eines Plugins ist in QGIS moglich. Ein Plugin kann mit Hilfe der Plugins Plugin Builder,
Plugin-Reloader sowie der Software Qt Designer erzeugt werden. Mit dem Plugin Builder
kénnen Vorlagen fiir ein Plugin mit den bendtigten Dateien erzeugt werden und der Plungin-
Reloader ist fiir die Aktualisierung des weiterentwickelten Programmcodes zustandig. Mit der
Software Qt Creator wird fir den Bau von Graphical User Interface (GUI) ein Werkzeug zur
Verfligung gestellt. (UIAVAL GANDHI 2021). Der Qt Creator arbeitet nach der Methode what-you-
see-is-what-you-get (WYSIWYG) und somit kann die graphische Benutzeroberfliche mit

Vorlagen von Button, Fenstern und Dialogen zusammengestellt werden (QT ComPANY 2022).
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2.2.3  Plugin XPlanung

Flr der Standard XPlanung ist in der Software QGIS bereits ein Plugin vorhanden. Dieses Plugin
wurde von STROBL (2021a) auf GitHub verdffentlicht und kann unter dem
Erweiterungsmanager von QGIS heruntergeladen werden. Bei dem Plugin ist zu beachten,
dass dieses lediglich bis in die XPlanung Version 5.2 realisiert wurde (STRO8L 2021a). Damit das
Plugin einsatzbereit ist, missen zusatzlich noch das Plugin ,Data-Driven Input Mask”
heruntergeladen werden und eine PostgreSQL/PostGIS-Datenbank erzeugt werden, die mit

dem XPlanung-Plugin verbunden wird (STROBL 2018).

Mit dem Plugin ,Data-Driven Input Mask” kénnen die Sachdaten fiir die XPlanung-Objekte
eingegeben werden (STROBL 2020). Es werden automatisiert aus den PostgreSQL-Layer
Eingabemasken erzeugt. Zusatzlich werden auch alle Datenbankbeschrankungen mit dieser
Maske bericksichtigt. Ein Beispiel flr eine Eingabemaske fiir das XPlanung-Objekt
,BP_StrassenVerkehrsFlaeche” ist in der Abbildung 3 gegeben. Des Weiteren wird noch eine
Suchmaske von dem Plugin angeboten, mit dem Uber die Attribute die entsprechende

XPlanung-Objekte gesucht werden kdnnen (STROBL 2019).

L= BP_StrassenVerkehrsFlaeche (editierbar) - Feature 1 X

BP_StrassenVerkehrsFlaeche (editierbar) BP_FestsetzungenBaugebiet BP_Objekt XP_Objekt

gid 1

GIS-Fléche 5.657
flaechenschluss Ja Nein (@
nutzungsform (Bezeichner) V| leer

BP_StrassenVerkehrsFlaeche_begrenzungsLinie

-

OK Abbrechen

Abbildung 3: Beispiel fiir eine Data-Driven Input Mask fiir das XPlanung-Plugin. (eigene)
Fur die Einrichtung der PostgreSQL/PostGIS-Datenbank werden von STROBL (2021b) auf GitHub
SQL-Skripte zur Verfigung gestellt, mit denen die Erzeugung der Datenbank durchgefiihrt

werden kann. Hierbei ist es wichtig, dass die Skripte nach der vorgegebenen Reihenfolge
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ausgefliihrt werden, wie sie in der Vorbereitung und Durchfiihrung der README.md-Datei

angegeben sind. (STROBL 2021b)

Nach dem Erzeugen und Verbinden der Datenbank sowie dem Herunterladen des Plugins
»,Data-Driven Input Mask” ist das Plugin XPlanung einsatzbereit. AnschlieRend kdnnen die
verschiedenen Objektarten von den Planwerken eingeladen werden. Fir das Erzeugen der
XPlanung-Objekte kénnen die Digitalisierungswerkzeuge von QGIS genutzt werden. Im ersten
Schritt missen immer fiir jedes Planwerk ein Plan-Gebiet und anschlieRend ein zugeordnetes
Bereich-Gebiet zu einem Plan-Gebiet erzeugt werden. Fiir die Erzeugung der Objekte des Plans
muss immer ein aktiver Bereich angegeben sein, dem die Objekte zugeordnet werden. Fir
Bebauungsplane gibt es die Moglichkeit, eine automatische Erzeugung von
Nutzungsschablonen zu integrieren (STROBL 2018). Des Weiteren kdnnen auch eigene Stile zur
Gestaltung der Plane erzeugt und gespeichert werden. Fiir den Import von XPlanGML-Dateien

ist ebenfalls ein Tool in dem Plugin vorhanden (STROBL 2020).

Das Plugin ist zwar schon einsatzfahig, um Plane nach dem Standard zu erzeugen, aber es
fehlen trotzdem noch einige Funktionen und Bestandteile. STROBL (2020) hat dafiir die

folgende ToDo-Liste mit fehlenden Punkten aufgestellt:

- Export nach XPlanGML,
- Standardstile und svg-Grafiken fiir diverse Objektarten,
- RasterplanBasis- und RasterplanAenderung-Klassen,

- Anlegen und Verwalten eine XPlan-Datenbank aus QGIS heraus.

Diese Liste ist keine vollstandige Liste von Tools, die in dem Plugin fehlen, sondern lediglich
Punkte die als nachstes umgesetzt werden sollten. Die Reihfolge in der Liste gibt keine

Priorisierung an. (STROBL 2020)

In der weiteren Arbeit steht der Export nach XPlanGML im Vordergrund. Dabei wird in dem
nachsten Abschnitt das Material und die Methodik fiir die Machbarkeitsanalyse fir die

Exportschnittstelle vorgestellt.
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3 Material und Methodik

Um den Umfang der Arbeit nicht zu Giberschreiten, wird der Fokus auf einen Punkt der ToDo-
Liste gelegt. Da der Export von XPlanGML-Dateien ein immens wichtiges Tool ist, wird die
Umsetzung einer solchen Exportschnittstelle in dieser Arbeit betrachtet. Im Folgenden wird
die Methodik flir den Export nach XPlanGML dargestellt. Hierbei wird zu Beginn dieses Kapitels
die untersuchte Software und Bibliothek vorgestellt, mit denen die Machbarkeit einer
Umsetzung des Exports analysiert wurde. Im zweiten Teil des Kapitels wird die Methodik und
Durchfiihrung der XPlanGML-Exportschnittstelle dargelegt. Dabei wird zuerst der schon
vorliegende Stand des Plugins betrachtet. Danach werden noch einige Anforderungen an die
Softwareentwicklung lber Konformitatsbedingungen gestellt und abschlieRend wird die

prototypische Entwicklung der XPlanGML-Exportschnittstelle dargestellt.
3.1 Software und Bibliotheken

In diesem Unterkapitel werden die betrachtete Software und Bibliotheken fiir die
Machbarkeitsanalyse der Exportschnittstelle nach XPlanGML vorgestellt, beginnend mit der
empfohlenen Software fiir den Export flr die Daten aus der PostgreSQL-Datenbank von QGIS.
AnschlieBend werden die Bibliotheken aufgezeigt, mit denen ein Export umgesetzt werden
konnte. Dabei werden lediglich Bibliotheken untersucht, die in Python verwendet werden
konnen, da der vorhandene Programmcode des Plugins in Python umgesetzt wurde und somit

mit den Bibliotheken auf diesen aufbauen muss.

3.1.1 Hale Studio

Nach STrOBL (2020) wird fiir den Export von XPlanGML in QGIS die Software Hale Studio
empfohlen, da in dem QGIS-Plugin der Export noch nicht vorliegt. Hale Studio ist eine Open
Source Software der Firma wetransform, die eine Ausgriindung aus dem Fraunhofer Institut

flir geographische Datenverarbeitung ist (WETRANSFORM GMBH 2020).

Mit dieser Software soll ein schneller und interaktiver Datenaustausch von komplexen Daten
geschaffen werden. Sie schafft die Verbindung zu vielen Standards. Bei der Software ist es in
drei Schritten machbar, die Transformation durchzufiihren. Im ersten Schritt muss das
Quellschema angegeben. Danach kann im zweiten Schritt das Zielschema gewahlt werden und

im letzten Schritt missen nur noch die Transformationsfunktionen sowie die erforderlichen
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Parameter gesetzt werden. Bei der Transformation kann mit vielen vorhandenen offenen
Standards gearbeitet werden, wie OGC GML und CityGML, INSPIRE, ALKIS/NAS, IFC oder jeden
anderen XML- oder JSON-basierten Standard. Zusatzlich wird auch die Arbeit auf Datenbanken
mit PostgreSQL, Orcale, File-Geodatabases und anderen Formaten unterstltzt. (WETRANSFORM

GMmBH 2022a)

In Abbildung 4 ist die Benutzeroberflache von Hale Studio zu sehen. Hierbei sieht man den
Versuch, die Datentransformation nach XPlanGML mit den Quelldaten aus der Datenbank von
dem Plugin XPlanung von QGIS durchzufiihren. Hierbei wurde in der Software als Quellschema
(Source) die PostgreSQL-Datenbank und als Zielschema (Target) das XPlanGML-Schema
angegeben. Bei der Transformationsfunktion und dem Verbinden der erforderlichen
Parameter kam es zu Schwierigkeiten, da dies nicht intuitiv durchgefiihrt werden konnte.
Hierzu gab es sowohl im Support Forum als auch im User Guide der Software keine Anleitung
zur Durchflihrung. Somit ist es an dem Schritt gescheitert, in der Software eine XPlanGML-

Datei zu exportieren.

Um die komplexen Strukturen von der PostgreSQL-Datenbank mit dem XPlanGML-Format zu

verbinden, wird von WETRANSFORM GMBH (2022b) eine Fortbildung in Hohe von 800 €

[
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Abbildung 4: Benutzeroberfldche von hale Studio mit dem Versuch des Exports von XPlanGML-Dateien. (eigene)
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Somit wird deutlich, dass die Open Source Software zwar gratis zur Verfligung gestellt wird,
aber so komplex ist, dass lediglich mit einer Schulung der Export nach XPlanGML umsetzbar
ist. Der jedoch wichtigste Punkt, der gegen die Software spricht, ist, dass eine Umsetzung des
Exports in dem QGIS-Plugin XPlanung entwickelt werden soll und keine ausstehende Software

hinzugezogen werden sollte.

3.1.2 GDAL/OGR-Bibliothek

Die Open Source GDAL/OGR-Bibliothek ist die bekannteste Bibliothek fiir den Zugriff auf und
der Verarbeitung von rdaumlichen Daten. Es gibt mit dieser Bibliothek die Modglichkeit,
verschiedene Raster- und Vektorformate zu lesen und weiter zu verarbeiten. Dabei werden
mit der Geospatial Data Abstraction Library (GDAL) dber 140 verschiedene
Rasterdatenformate und dem OGR, die der OGC Simple Features Spezifikation folgt, tiber 80
Vektordatenformate unterstitzt. Der Zugriff auf die Bibliotheken kann tber Python, Java und

viele weitere Programmiersprachen realisiert werden. (OSGEoLIVE 2021)

Zu den verschiedenen Datenformaten, die von der Bibliothek vorgehalten werden, gibt es
Programme, die diese Datenformate weiterverarbeiten. Diese Programme unterteilen sich in
Raster-Programme, Multidimensionale Raster-Programme, Vektor-Programme und
Geografische Netzwerk-Programme. Fir diese Arbeit wird nur das Programm ogr2ogr von den

Vektorprogrammen in Betracht gezogen. (WARMERDAM UND ROUAULT 2022, S. 45 ff)
Vektor-Programm ogr2ogr

Mit Hilfe von diesem Programm kann die Konvertierung von einem Vektordatenformaten zum
anderen Vektordatenformat durchgefiihrt werden. Wahrend des Prozesses der Konvertierung
konnen verschiedene Operationen durchgefiihrt werden, wie z. B. raumliche oder attributive
Selektionen, eine  Reduzierung der Datenmenge, das Transformieren des
Koordinatenreferenzsystem sowie viele weitere Operationen. (WARMERDAM UND ROUAULT 2022,

S. 138 ff)

Da bei dem Export der XPlanGML eine GML-Datei mit einem entsprechenden XML-Schema
verwendet werden soll, muss das OGR Datenformat Geography Markup Language driven by
application schemas (GMLAS) bei der ogr2ogr Funktion angewandt werden. Somit muss eine
Transformation der Daten von PostgreSQL nach GMLAS durchgefiihrt werden. (WARMERDAM

UND RouauLT 2022, S. 635 ff)

Material und Methodik 18



Fir die Erstellung von schema-gesteuerten GML-Dokumenten wird mit dem GMLAS-Treiber
eine Konvertierung von Quelldatensatzen zur Verfligung gestellt. Hierbei ist der typische
Arbeitsablauf, dass die Daten Uber die Lese-Funktion des GMLAS-Treibers ausgelesen und in
eine SQlite/Spatialite/PostGIS Datenbank geschrieben werden. Dabei werden die
importierten Features moglicherweise angepasst und abschliefend die Datenbank als GML-
Dokument exportiert. Flir das Erzeugen des Exports muss immer das XML-Schema zur
Verfliigung stehen, aber von dem Programm wird nicht garantiert, dass die erzeugte Datei
gegenlber dem Schema valide ist. Bei der Konvertierung aus einer Quelldatenbank gibt es auf
Grund des Arbeitsablaufs des Programms einige Einschrankungen in den Optionen der
Transformation. Es konnen lediglich raumliche und attributive Filterungen auf den obersten
Ebenen angewandt werden. Die Verknlipfungen zu den unteren Ebenen der Daten sind von

dem Filter nicht betroffen. (WARMERDAM UND ROUAULT 2022, S. 635 ff)

Durch die Einschrankungen bei der Datenbankabfrage ist auch diese Funktion der OGR-
Bibliothek fuir den Export von XPlanGML-Dateien nicht anwendbar. Es ist nur moglich, gesamte
Tabellen abzufragen; in den abgefragten Tabellen kdnnen aber verschiedene Teile von den

XPlanung-Objekten vorliegen, die nicht den abgefragten Gebieten zugehoren.

3.1.3 Ixml-Bibliothek

Die Ixml-Bibliothek ist eine Open Source Bibliothek, mit der HTML- und XML-Daten verarbeitet
und erzeugt werden kénnen. Mit dem XML-Toolkit wird eine Python-Schnittstelle fir die
beiden C-Bibliotheken libxmI2 und libxslt zur Verfligung gestellt (RICHTER 2022). Die beiden C-
Bibliotheken wurden im Rahmen des GNOME-Projektes fiir das Lesen und die Transformation
von XML-Dateien entwickelt (WELLNHOFER 2022a, 2022b). Mit der Bibliothek soll auch
ElementTree-APl erweitert werden mit dem Modul Ixml.etree (RICHTER 2022). Die
ElementTree-APl ist eine einfach APl zum Verarbeiten und Erstellen von XML-Dateien (PYTHON
SOFTWARE FOUNDATION 2022d). Mit Ixml.etree werden viel mehr Funktionalitdten gegentiber der
ElementTree-APIl angeboten, wie bspw. die Unterstiitzung von XPath, XLST und XML-Schema
(RICHTER 2022).

Um eine XML-Baumstruktur erzeugen zu kdnnen, muss ein ElementTree erzeugt werden. In
diesen ElementTree ist es moglich, XML-Elemente als Objektcontainer anzulegen. Um in den

Objektcontainer untergeordnete Elemente anzulegen, konnen in diesen Elementen
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sogenannte SubElemente angelegt werden. Fiir die Elemente und SubElemente kdénnen

ebenfalls Attribute und Werte angelegt werden. (RICHTER 2022)

Mit dem ElementTree, den Elementen und SubElementen ist es sehr einfach und effizient,
XML-Daten zu erzeugen. Dies ist in dem nachfolgenden eigenen Python-Code dargestellt, wie

mit der Ixml-Bibliothek eine XML-Datei erzeugt werden:

# Import 1lxml

from import

# Erzeugen eines Elements

doc = .Element("root")

# Hinzufiigen von einem Subelement

tree = .SubElement(doc, ‘'ergebnis')

# Hinzufligen von Subelementen

.SubElement(tree, 'feld', test='Test').text="Feld Eingabe"
# Erstellen eines Dokumenten Baums
doc = .ElementTree(doc)

# Speichern der XML Datei
doc.write("file.xml")

Ill

Mit diesem Code wird die , file.xml“ mit folgendem Inhalt geschrieben:

<root><ergebnis><feld test="Test">Feld Eingabe</feld></ergebnis></root>

Hierbei wird sichtbar, dass die XML-Elemente mit ihrem Anfangs- und Endtag, den Attributen
und Werten automatisch erstellt werden. Zusatzlich gibt es auch noch die Méglichkeit, den

Formatierungsstil Gber das Argument pretty_print besser lesbar auszugeben. (RICHTER 2022)

Bei der Ixml-Bibliothek ist es lediglich moglich, eine XML-Datei zu erzeugen, aber keine GML-
Datei, da sich die Schemata der beiden verwandten Datei-Formate unterscheidet. Somit ist

auch diese Bibliothek fiir den Export von XPlanGML-Dateien nicht verwendbar.

3.1.4 pygml-Bibliothek

Aber es gibt auch eine Bibliothek zur Erzeugung von GML-Daten, die pygml-Bibliothek. Bei
dieser Bibliothek ist zu beachten, dass sie lediglich fiir das Lesen und Erzeugen von OGC GML-
Geometrien genutzt werden kann. Ein Beispiel dafiir, wie mit der Bibliothek GML-Daten aus
GeoJSON erzeugt werden kdnnen, ist in der Abbildung 5 dargestellt. (SCHINDLER UND KRALIDIS

2022)
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>>> from pygml.v32 import encode_v32

»>»> from lxml import etree

>>> tree = ({'type': 'Point', 'coordinates': (1.e, 1.8)}, 'ID')

>>> (etree. (tree, pretty_print=True). @)

<gml:Point xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml/3.2" srsName="urn:ogc:def:crs:0GC: :CRS84" gml:id="ID">
<gml:pos>1.@ 1.8</gml:pos>

</gml:Point>

Abbildung 5: Codebeispiel fiir die pygmi-Bibliothek. (ScHINDLER UND KRALIDIS 2022)

Das Codebeispiel zeigt, dass mit der Bibliothek ein Ansatz fiir die Erzeugung von GML-Daten
geschaffen wurde, der aber nur eingeschrankt fir OGC GML-Geometrien eingesetzt werden
kann. Fur das Auslesen der GML-Daten wird hierbei auch auf die zuvor vorgestellte Bibliothek
Ixml zugegriffen. Dadurch, dass die Bibliothek nur GML-Geometrien erzeugen kann, ist auch
diese Bibliothek fiir die Erzeugung von XPlanGML-Dateien nicht geeignet. Fir die Erzeugung
von Geometrien in den XPlanGML-Daten kann die Bibliothek ebenfalls so nicht genutzt
werden, da diese Geometrien in den XPlanGML-Daten durch die Konformitatsbedingungen

weiter eingeschrankt werden gegeniiber dem OGC GML-Geometrien.

3.1.5 10-Modul

Das 10-Modul ist das Kernwerkzeug in Python fiir das Arbeiten mit Datenstromen. Hierbei gibt
es in dem Modul drei Typen von Datenstromen: Text, Bindr und Roh (PYTHON SOFTWARE
FOUNDATION 2022a). Mit einem Datenstrom (engl. data stream) wird die Ein- und Ausgabe von
Daten in Dateien realisiert. Es wird bei den Streams zwischen dem Downstreams, den
eingehenden Datenstromen, und den Upstreams, den ausgehenden Datenstromen,

unterschieden (STEYER 20183, S. 211 f).

Wichtig bei den Operationen der Datenstrome ist, dass zu Anfang immer eine Datei ge6ffnet
(open) und am Ende wieder geschlossen (close) wird. Mit der open()-Funktionen wird das
Offnen der Datei durchgefiihrt. Dabei muss der entsprechende Dateipfad angegeben werden
sowie ein entsprechender Dateimodus. Es wird zwischen drei verschiedenen Modi
unterschieden. Als erstes gibt es den Modus ,r“, der fir ,read” steht, dem Lesen der Datei.
Der zweite Modus ist das ,w*“, das fur , write” steht. Mit diesem Modus wird eine Datei neu
geschrieben. Der dritte Dateimodus ist das ,a“ flir ,append”. Mit diesem Modus werden an
bestehenden Inhalten neue Inhalte angehangen. Bei der close()-Funktion wird die Datei
wieder geschlossen und die Bearbeitung ist damit dann beendet. Zum Schreiben der Datei gibt

es in dem Modul die Funktion write(). Diese Funktion muss eine der zu Beginn genannten drei
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Datentypen Ubergeben werden, der in die Datei geschrieben werden soll. Ein Beispiel fir das
Erzeugen einer Textdatei ist in Abbildung 6 dargestellt. Dabei wird ein String in eine Textdatei

geschrieben. (STEVER 20183, S. 212 ff)

Abbildung 6: Beispiel fiir das Schreiben eine Textdatei mit den Funktionen von dem io-Modul. (STever 2018a, S. 213)

Bei der Erzeugung von Dateien (iber Datenstrome kann jede beliebige Datei-Endung
verwendet werden. Wie in dem Beispiel der Abbildung 6 zu sehen ist, wurde die Endung .txt
fir eine Textdatei verwendet. Somit kann auch im Dateipfad die Endung .gml verwendet
werden, um XPlanGML-Dateien erzeugen zu kdnnen. Beim Schreiben der Inhalte kénnen
ebenfalls Textdaten als String in XPlanGML-Form (ber die write-Funktion in die Datei

gestreamt werden und somit erhdlt man am Ende eine GML-Datei mit den XPlanGML-Daten.
3.2 Methodik und Durchfiihrung

In diesem Kapitel werden die Methodik und Durchfiihrung fir die Umsetzung der
Exportschnittstelle fir XPlanGML-Dateien in dem Plugin dargelegt. Dabei wird zuerst auf die
Grundlage des vorhandenen Plugin XPlanung in QGIS eingegangen. AnschlieBend werden die
Anforderungen aus den Konformitatsbedingungen fiir die Exportschnittstelle und
abschlieRend die prototypische Umsetzung des Exports nach XPlanGML aufgezeigt. Dabei wird
ein Schema aufgestellt, mit dem die Exportschnittstelle von anderen Programmierer*innen zu

Ende entwickelt werden kann.

3.2.1 Struktur des vorhandenen Plugins XPlanung

Wie schon im Kapitel 2.2.3 erwdhnt, wurde von STROBL (2021a) das Plugin XPlanung mit dem
dazugehorigen Plugin Data-Driven Input Mask in den SQL-Skripten fir die PostgreSQL-
Datenbank in QGIS entwickelt. In Abbildung 7 ist eine Ubersicht zu den Skripten des XPlanung-
Plugins mit den enthaltenden Klassen und Funktionalitdten. Hierbei wurde auch schon ein

Skript fuir den Export der XPlanGML-Dateien in Abbildung 7 miteingefiigt. Das gesamte Plugin
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wurde mit der Programmiersprache Python umgesetzt. Die Erweiterung um das Tool des

Exports nach XPlanGML wird in den vorhandenen Programmcode des Plugins mit eingebaut.

Hierbei sieht man an der obersten Stelle das Python-Skript init.py mit dem das ganze Plugin
initialisiert wird. Dabei wird ein Objekt aus der Klasse XPlan erzeugt. Diese Klasse wird in der
XPlan.py definiert und initialisiert die Tools des Plugins sowie die Anzeige der Menilpunkte in
QGIS. Mit dem Skript XPlanDialog.py werden die GUIs zu den Tools realisiert. Hinter dem Skript
XPTool.py sind einige Funktionen zu den Tools aus dem Plugin hinterlegt. Mit der Klasse
DbHandler in dem Skript HandleDb.py wird die Datenbankverbindung realisiert. Die
Funktionalitaten zu dem Import von XPlanGML-Dateien wird in der Klasse XPImporter in der
XPImport.py ausgefiihrt. Da der Import sehr umfangreich ist, sind die Funktionalitaten fiir die
Ubersichtlichkeit in einem extra Skript mit einer eigenen Klasse ausgelagert worden und nicht

in der Klasse XPTools implementiert.

init.py

- Initialisieren des Plugins

XFlan.py XFlanDialog.py XFTools.py
class XPlan

- Meniipunkte des Plugins classes Dialogs

in QGIS erzeugen class XPTools

- Erzeugen der Funktionen .

von dem Plugin - Klassen fiir das Erzeugung - Funktionen in den Tools

der einzelnen GUIs aus dem
class XpError Plugin

- generelle Emor-Klasse

XPimport.py X PExport py HandleDb.py
class Dbhandler
class XPlmporter class XPExporter
- - - Verbindung zu der
- Importieren von XPlanGML - Exportieren von XPlanGML PostgreSQL-Datenbank

Abbildung 7: Ubersicht der Python-Skripte mit den Klassen zu dem QGIS-Plugin XPlanung. (eigene)
Das dargestellte Skript XPExport.py (roter Kasten) ist bis jetzt noch nicht in dem jetzigen Plugin
von STROBL (2021a) entwickelt worden. Die Funktionalitdt des Exports wird in Rahmen dieser
Arbeit in dem Skript XPExport.py entwickelt. Das eigene Skript erhalt die Funktionalitat des

Exports, da auch diese Funktion zu umfangreich fiir die Klasse XPTools ist.
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Das XPlanung-Plugin wurde dhnlich der Model-View-Controller-Architektur (MVC) realisiert.
Diese Architektur wird gerade bei Systemen angewandt, bei denen mehrere Views (Fenster)
gleichzeitig aufgerufen werden und ist eines der meist verbreiteten objektorientierten
Architekturmodelle. Beim MVC wird ein interaktives System in die drei Komponenten Model
(Verarbeitung/Anwendungslogik), = View  (Ausgabe/Prasentation) und Controller
(Benutzereingabe/Dialogsteuerung) unterteilt. Diese Bestandteile des interaktiven Systems
werden voneinander getrennt, kdnnen aber einfach untereinander miteinander
kommunizieren. Diese Kommunikation ist in Abbildung 8 mit den Abhangigkeiten dargestellt.
Die Views und der Controller sind zusammen das User Interface (Benutzeroberflache) und im
Model wird die Logik des Systems umgesetzt. Das Model ist unabhangig von den Views und
den Controller, da es lediglich die Eingaben aus dem User Interface verarbeitet. (GoLL 2014, S.

377 ff)

View Controller

Abbildung 8: MVC-Architektur mit den Abhéngigkeiten. (GotL 2014, S. 380)
Somit musste auch die Exportschnittstelle in die MVC-Architektur des Plugins XPlanung
eingebaut werden. Fir den Controller des Exports wurde eine Funktionalitdt in die Klasse
XPlan eingefiigt. Fiir die verschiedenen Views des Exports wurden die jeweiligen GUIs in
eigenen Klassen in dem Skript XPlanDialog erstellt. Da das Skript fliir den Export sehr
umfangreich wird, wurde fir die Anwendungslogik des Tools wie auch beim Import von
XPlanGML eine eigene Klasse in einem eigenen Skript angelegt. Somit wurde das Model in

einer extra Klasse entwickelt.
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3.2.2 Anforderungen an den XPlanGML-Export

An eine XPlanGML-Datei werden verschiedene Anforderungen gestellt, damit diese Datei von
dem XPlanValidator von KRAUSE (2022a) als valide eingestuft wird. Damit eine GML-Datei
valide ist, muss zum einen die Struktur des XML-Schemas von der xsd-Dateien und zum
anderen die semantischen sowie geometrischen Anforderungen an die XPlanGML-Dateien
eingehalten werden. Diese Anforderungen an die XPlanGML-Datei werden in den
Konformitdtsbedingungen von BENNER (2020a) definiert; in dieser Arbeit beruhen alle auf
XPlanung Version 5.2.1, da dies die aktuellste Version ist, auf die sich das Plugin in QGIS stlitzt
(STROBL20214a).

Schema-Validitat

In dem Ordner des Releases fiir die XPlanung Version 5.2.1 auf der Webseite der XLeitstelle
von KRAUSE (2022b) befindet sich fir die Struktur des XML-Schemas ein Ordner mit den XSD-
Schemadateien. XSD steht flir XML Schema Definition und spezifiziert das XML/GML-Schema.
Fiir die Beschreibung der Elemente und Attribute werden in der XSD-Datei element- und
attribute-Elemente eingesetzt (BRINKHOFF 2013, S. 326 ff). Diese Schema-Dateien wurden mit
der UmIToXmlTransformation-Software von der KIT aus den UML-Diagrammen zu den

XPlanung-Objekten erzeugt.

Das Datenformat Geography Markup Language (GML) wurde von der Organisation Open
Geospatial Consortium (OGC) als XML-basierte Reprasentation von Geodaten veroffentlicht
(BRINKHOFF 2013, S. 338). Das OGC ist ein Zusammenschluss aus verschieden Akteuren aus dem
Geoinformationsbereich, die mittels Standards die Interoperabilitit zwischen
Geoinformationssystemen herstellen wollen (BRINKHOFF 2013, S. 5). Ein solcher interoperabler
Standard ist mit dem Dateiformat GML gegeben. Der Standard wurde von der OGC in
verschiedenen Versionen veréffentlicht (BrRiINnkHOFF 2013, S. 338). In dieser Arbeit ist nur die
GML-Version 3.2.1 von Interesse, da das Datenaustauschformat XPlanGML auf diesem
aufbaut (BENNER 202043, S. 15). Diese OGC-Version von GML wurde auch als ISO-Norm 19136
verabschiedet. (BRINKHOFF 2013, S. 338)

In dem Ordner mit dem XML-Schemata befindet sich fiir das XPlanGML-Schema eine
Oberdatei XPlanGML.xsd, aus der auf die anderen XSD-Dateien verwiesen wird. Als erstes wird

auf die Datei XPlanGML_Basisschema.xsd verwiesen (KRAUSE 2022b). In dieser Datei wird das
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Basisschema mit den Abstrakten Oberklassen XP definiert, aus denen alle Klassen fiir die
Schemata der Planwerke abgeleitet werden. Zusatzlich werden auch noch die allgemeinen
Feature-Types, DataTypes sowie die Enumerationen fiir die verschieden Planwerke definiert
(KrRAUSE 2020, S. 11). Nach dem Basisschema wird in der Oberdatei auf die Schema-Dateien der
Fachschemata verwiesen, wie zum Beispiel fir die Bebauungsplane die Datei
XPlanGML_BPlan.xsd (KRAUSE 2022b). In diesem Fachschema fiir die Bebauungsplane werden
alle Bebauungsplan-Fachobjekte vorgehalten, die fiir die Modellierung aller Festsetzungen,
Kennzeichnungen oder Vermerke in einem Bebauungsplan nach dem BauGB in den

entsprechenden Klassen verwendet werden miissen (KRAUSE 2020, S. 24).

In Abbildung 9 sieht man einen Ausschnitt aus der XSD-Datei fiir die Bebauungsplan-
Fachobjekte. In dem Ausschnitt der Abbildung ist die Klasse BP_Bereich mit den
dazugehorigen Attributen abgebildet. Anhand dieser Schema-Daten koénnen fir die
XPlanGML-Daten die entsprechenden Objekte mit den richtigen Datentypen zu den Attributen
erzeugt werden. Um nachzuvollziehen, aus welcher Oberklasse sich die dargestellte Klasse
ableitet, wird in der vierten Zeile unter dem Tag ,element” im Attribut ,substitutionGroup”

die Oberklasse angegeben. Diese Klasse muss in den GML-Daten fir das Objekt vorher

realisiert werden.

Mit dem ersten Element in der Schema-Datei wird der Objekt-Name angegeben. Mit den
danach folgenden Elementen werden die Attribute zu dem Objekt definiert. Der Name des
Elements ist der Name des Tags in den GML-Daten und mit der Angabe ,type” wird der
Datentyp vorgeschrieben. Anhand des Datentyps kdonnen auch noch weitere Element-
Attribute definiert werden, wie z. B. die Angabe von MaReinheit flir den Attributtyp
»gml:LengthType®, der in dem Beispiel der Abbildung allerdings nicht vorhanden ist. Des
Weiteren ist in der Abbildung unter dem Element ,gehoertZuPlan” der Datentyp
»gml:ReferenzTyp” zu sehen, wobei mit einem Verweis tiber die GML-ID auf das dazugehorige

Plangebiet eine Referenz erzeugt wird.
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<element name="BP_Bereich" type="xplan:BP_BereichType" substitutionGroup="xplan:XP Bereich" />
<complexType name="BP_BereichType">
<annotation>
<documentation>Diese Klasse modelliert einen Bereich eines Bebauungsplans, z.B. einen raumlichen oder sac
</annotation>
<complexCon

on base="xplan:XP_BereichType">
<sequence>
<element n ="versionBauNVODatum"

="versionBauNVOText" m
="yersionBauGBDatum"

<element
<element

<element r ="versionBauGBText" minOcc
<element ="versionSonstRechtsgrundlageDatum
<element ="yersionSonstRechtsgrundlageText" m

<element r "gehoertZuPlan" type="gml:ReferenceType">
<annotation>
<appinfo>
<gml:targetElement>xplan:BP_Plan</gml:targetElement>
<gml:reversePropertyName>xplan:bereich</gml:reversePropertyName>
</appinfo>

</annotation>
</element>
<element ref="xplan:_GenericApplicationPropertyOfBP Bereich" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded" />

</sequence>

</extension>
</complexContent>
</complexTy]
<element name="_GenericApplicationPropertyOfBP Bereich" type="anyType" abstract="true" />

e>

Abbildung 9: Auszug in Notepad++ aus der XPlanGML_BPlan.xsd fiir die Klasse BP_Bereich. (KrRAuse 2022b)

Wenn diese Syntaxregeln der XML-Schemata eingehalten werden, wird diese Einhaltung fir

die XPlanGML-Datei als Schema-Validitat bezeichnet. (BENNER 20203, S. 14)
Konformitatsbedingungen

Fiir die geometrischen und semantischen Anforderungen an die XPlanGML-Dateien werden
von BENNER (2020a) die Konformitatsbedingungen fiir die XPlanung-Version 5.2.1 aufgestellt.
Bei den Konformitdtsbedingungen gibt es einerseits die allgemeinen
Konformitatsbedingungen und andererseits die klassenspezifischen

Konformitatsbedingungen (BENNER 20203, S. 14).

Bei den allgemeinen Konformitatsbedingungen werden Einschrankungen des GML-Standards
definiert. Fiir diese Einschrankungen gibt es in dem Ordner ,XML-Schema Dateien” ein
entsprechendes Schema unter dem Namen ,,gmlProfilexplan.xsd”, welches die entsprechende
Einschrankung umsetzt. Hinzu kommen bei den allgemeinen Konformitatsbedingungen auch
noch die Definition der geometrischen Konformitatsbedingungen. Dabei geht es um die
folgenden Themen: Flachenschlussbedingungen, Verwendung geometrisch korrekter Flachen,
raumbezogene Objekte im Inneren des Geltungsbereichs, Verwendung des Geometrietyps

des realen Planobjektes. (BENNER 20204, S. 15 ff)
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Daflr ist bei der Programmierung zu beachten, dass nicht die normale GML 3-Geometrien
verwendet werden, da diese durch die entsprechende XSD-Datei und die
Konformitatsbedingungen angepasst werden. So kénnen sowohl die aus den Datenbanken
abgefragten GML-Geometrien lber die Funktion ,ST_AsGML" als auch die pygml-Bibliothek
mit der GML 3-Geometrien erzeugt werden konnen, nicht genutzt werden (PosTGIS

DEVELOPMENT GROUP 2022b; SCHINDLER UND KRALIDIS 2022).

Fir die klassenspezifischen Konformitatsbedingungen werden einerseits fir die abstrakten
Oberklassen und andererseits fiir die abgeleiteten Klassen der Planwerke Regeln und
Einschrankungen definiert. Dabei handelt es sich zum Beispiel um Relationen oder Riickwarts-
Referenzen zu Objekten. Es werden aber auch Einschrdankungen bei den Attributen
angegeben, wobei z. B. eines der Attribute belegt sein muss, aber nicht beide gleichzeitig

belegt sein diirfen. (BENNER 202043, S. 17 ff)

Die klassenspezifischen Konformitdtsbedingungen werden bei der Entwicklung der
Exportschnittstelle nicht beriicksichtigt und miissen somit von den Benutzer*innen des
Plugins selber bei der Erzeugung der Sachdaten zu den XPlanung-Objekten beriicksichtigt
werden. Ein weiteres fehlendes Tool in dieser Hinsicht ist die Prifung der Daten in einem Plan
auf die semantischen Bedingungen, die mit den Konformitatsregeln aufgestellt werden. Diese
Funktion ist gerade im Rahmen des Exports wichtig, um die Regeln fiir XPlanGML-Dateien zu

prifen.

Somit wird deutlich, dass an den Entwickler*innen der Exportschnittstelle nach XPlanGML-
Dateien einige Anforderungen in Bezug auf die syntaktischen, semantischen und
geometrischen Inhalte gestellt werden. Gerade die syntaktischen und geometrischen Inhalte
miussen zwingend in der Entwicklung des Exports berlicksichtigt werden. Dabei kénnen die
Regeln der semantischen Inhalte auch bei der Eingabe von den Benutzer*innen beriicksichtigt

werden.

3.2.3 Prototypische Entwicklung des Tools zum XPlanGML-Export

In diesem Kapitel wird die prototypische Entwicklung des Tools der Exportschnittstelle nach
XPlan-GML vorgestellt. Im Rahmen dieser Arbeit ist es nicht mdglich, das gesamte Tool zu
entwickeln, da die Objekte zu den ganzen Planwerken sehr umfangreich sind. Deshalb wird

lediglich ein Teil des Export-Tools prototypisch entwickelt. Dies inkludiert die Erarbeitung
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einer Struktur fir den Export sowie ein Schema, mit dem die Exportschnittstelle
weiterentwickelt werden kann. Hierfir ist in Abbildung 10 ein UML-Aktivitatsdiagramm zu

sehen, anhand dessen der Ablauf des Export-Tools erldutert wird.

Die prototypische Entwicklung des Exports wurde im Rahmen dieser Arbeit nur fir die
XPlanung-Version 5.2, fiir Bebauungsplane (BP) und nicht fiir alle Objekte umgesetzte. Fir die
anderen Optionen bei der XPlanung-Version und Planart gelangt das Tool in einen Endzustand,
in dem Benutzer*innen mitgeteilt wird, dass der Export hierflir noch nicht umgesetzt wurde.
Der Export fir Bebauungspldne wurde nur fir folgenden XPlanung-Objekte umgesetzt:
BP_Plan, BP_Bereich, BP_BaugebietsTeilFlaeche und BP_StrassenVerkehrsFlaechen. BP_Plan
und BP_Bereich miissen immer in XPlanung fir einen Bebauungsplan angegeben werden, da
diese die Grundlage fiir die Plane bilden. Fir die beiden Klassen BP_BaugebietsTeilFlaeche und
BP_StrassenVerkehrsFlaechen wurde zur naheren Betrachtung ausgewahlt, da dies klassische
Objekte fiir Baugebiete in Bebauungspldane sind und die Umsetzung anhand dessen gut

erlautert werden kann. Die XPlanung-Objekte wurden mit Hilfe der vorliegenden XSD-

Schemadateien , XPlanGML_Basisschema.xsd” und , XPlanGML_BPlan.xsd“ erzeugt.

Aufrufen des GUI Export Erzeugen eines Funktion fur
Tools Exportieren p XPExporter-Objekis XPlanGML-Export
v

Planung-
XPlanung-Objekie Version?

Erzeugen einer XFI’EIaEr?é!gu'I?_TS:Fen Abfragen der Daten
XPlanGML-Datei fiir B-Plane aus der DB

5.0,
5.1

@®

Abbildung 10: UML-Aktivitdtsdiagramm des Tools Exportieren in QGIS. (eigene)
Wie in der Abbildung 10 erkennbar ist, wird nach der Auswahl des XPlanung-Tools
,Exportieren” in QGIS die GUI fiir den Export gedffnet. In dieser GUI werden alle Angaben zum

Export der XPlanGML-Datei gemacht. Mit diesen Angaben wird das Objekt XPExporter erzeugt,
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indem die Funktion zum Export von XPlanGML-Dateien aufgerufen wird. Anschlieend werden
die Entscheidungsknoten zu der Version und dem Planwerk durchlaufen. Nach den
Entscheidungen werden fir die XPlanung-Objekte die Daten aus der Datenbank abgefragt und
in die XPlanGML-Daten eingebaut. Im abschlieBenden Schritt werden die GML-Daten in eine
GML-Datei geschrieben. Diese Schritte des UML-Diagramms werden mit der Umsetzungin den

nachfolgenden Abschnitten naher beschrieben.
GUI Export

In Abbildung 11 und Abbildung 12 sind die graphischen Benutzerflachen (GUI) fir den Export
dargestellt. Diese GUIs wurden mit der Software Qt Creator erstellt. Fiir die Gestaltung der
Oberflachen dienten die vorhandenen Tools aus dem Plugin XPlanung als Orientierung. In den
GUIs sind keine Einschrankungen eingebaut, obwohl nicht alle XPlanung-Versionen und
Planwerke realisiert wurden. Die Realisierung der GUIs wurde so umgesetzt, wie diese in
einem vollstandigen Export aussehen wirden. Wenn die nicht realisierten
Auswahlmoglichkeiten in den GUIs ausgewahlt werden, landet man in einem Endzustand, wie
in dem UML-Diagramm zu sehen, und erhalt eine Warnung, dass die Funktionalitaten noch

nicht umgesetzt sind.

Abbildung 11 zeigt das Hauptfenster fiir den Export, das zu Beginn geoffnet wird. In diesem
Fenster konnen die Benutzer*innen alle wichtigen Angaben fiir den Export eingeben. Im
oberen Bereich ist die Auswahl der Plangebiete realisiert. In dem Kasten wird eine Angabe zu
dem Planwerk und dem Namen des zu exportierenden Plangebiets angegeben. Wenn noch
kein Plangebiet ausgewahlt wurde oder das Plangebiet gedndert werden soll, muss der Button
»andern“ auf der rechten Seite des Kastens verwendet werden. Uber diesen Button gelangt

man in die GUI aus Abbildung 12, in dem die Plangebiete ausgewahlt werden kénnen.

In der Mitte der GUI fiir den Export befindet sich ein Dropdown-Fenster, in dem die XPlanung-
Version angegeben werden kann. Sie ist standardmaRig auf die hochste und damit aktuellste

Version eingestellt. Dies ist in dem Fall des Plugins die XPlanung-Version 5.2.

Im unteren Teil der GUI ist ein Textfeld fiir die Eingabe des Speicherpfads der XPlanGML-Datei.
Mit dem Button ,,...“ neben dem Textfeld wird Uber die Klasse QFileDialog ein Dialogfenster
geodffnet, mit dem der Speicherort ausgewdhlt und der Dateiname angegeben werden kann.

Bei der Angabe von dem Dateinamen ist es moglich, ein Dateiformat vorzugeben, damit die
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Dateipfade immer auf diesem Dateiformat enden miissen. Somit wurde dieses Dateiformat
auf GML festgelegt, sodass bei der Eingabe immer eine XPlanGML-Datei erzeugt wird. Dies ist

in Abbildung 11 mit einem Beispieldateipfad dargestellt. (THE QT ComPANY 2022)

L) XPlanGML Export x

Auswahl Plangebiet

BP_Plan: Spiekeroog sndern

¥PlanGML-Version
5.2 -

Ausgabedatei
1 JUsers/student/Desktop/GML_Testdaten/spiekeroog.aml

Speichern Abbrechen

Abbildung 11: GUI fiir den Export von XPlanGML-Dateien aus QGIS. (eigene)

Wie schon zuvor erwahnt, ist in Abbildung 12 die GUI fiir die Gebietsauswahl fiir den Export
dargestellt. Die GUI fur die Plangebietsauswahl lehnt sich an der GUI fiir die Bereichsauswahl
der Funktionalitat ,Bereich laden” an, da sie eine dhnliche Funktionsweise aufweisen. Hier
kann im unteren Abschnitt der GUI eine Auswahlbeschrankung durchgefiihrt werden, indem
ein bestimmtes Planwerk tber Radiobuttons ausgewahlt wird. Zu diesem Planwerk werden
dann alle vorhandenen Plangebiete in dem oberen Bereich der GUI angegeben und das
gewilinschte Plangebiet kann hier ausgewahlt werden. Die Auswahl der Plangebiete kann tber
einen Doppelklick oder der Bestatigung der Auswahl Gber den OK-Button durchgefiihrt
werden. Hierbei liegt der Fokus bewusst auf der Einschrankung der Auswahl auf die
Plangebiet, da fiir die prototypische Umsetzung in dieser Arbeit auch die grolRen Einheiten der
Plangebiete ausreichen. Die Umsetzung fir eine Auswahl fir die Bereich-Ebene ist jedoch
relativ einfach umsetzbar und kann auf dieser Grundlage aufbauen. Mit der Bestatigung der

Auswahl wird dies in die GUI des Exports Gibertragen wie zuvor beschrieben.
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(. Gebietsauswahl fir den Export X

Auswahl Plangebiet Aktualisieren

Spiekeroog
Spiekeroog West

Auswahl beschrinken auf

@ BP_Plan
FP_Plan

OK Abbrechen

Abbildung 12: GUI fiir die Auswahl des Plangebiet fiir den Export. (eigene)
Nur wenn alle Auswahlmoglichkeiten von den Benutzer*innen getatigt wurden, konnen diese
mit dem Button ,Speichern” in der GUI ,XPlanGML Export“ bestatigt werden. Fehlen noch
Angaben in der GUI, so bleibt der ,Speichern“-Button ausgegraut. Diese Angaben aus der
Benutzeroberflache werden an das XPExporter-Objekt tibergeben. Mit diesem Objekt wird das
Tool zum Export von XPlanGML-Dateien realisiert. Dabei gelangt man danach in dem UML-
Aktivitatsdiagramm an zwei Entscheidungsknoten. Bei dem ersten Entscheidungsknoten wird
entschieden, mit welcher XPlanung Version die Datei exportiert werden soll. Wenn eine
andere Version als 5.2 ausgewahlt wird, erscheint nach der Bestatigung dieser Eingabe der
Hinweis, dass diese Version noch nicht in dem Tool umgesetzt wurde und der Export wird nicht
durchgefihrt werden kann. Bei dem nachfolgenden zweiten Entscheidungsknoten wird das
Planwerk des zu exportierenden Plans abgefragt. Auch hier ist die Auswahl eingeschrankt, da
der prototypische Export nur fiir die Bebauungspldne umgesetzt wurde. Bei den anderen
Planwerken bietet sich ebenfalls die Meldung dar, dass der Export fiir diese Planwerke noch

nicht umgesetzt wurde.
Erzeugen der GML-Daten

AnschlieBend kann mit dem Erzeugen der GML-Daten gestartet werden. Dies wird mit der
Funktion ,,exportBP_5 2“fiir die Bebauungsplane der XPlanung-Version 5.2 durchgefiihrt. Aus

dieser Funktion werden in diesem Abschnitt einige wichtige Programmcodebeispiele
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erlautert, mit denen ein Schema abgeleitet wird und anhand dessen auch die noch fehlenden
Objekte erzeugt werden kénnen. In der String-Variablen ,,gm|_BP“ der Funktion werden die

GML-Daten reingeschrieben.

Nach diesem Abschnitt ist der Code zu sehen, in dem der Header der GML-Daten sowie der
Anfangs- und End-Tag definiert werden. Dieser wurde mit Hilfe der XSD-Datei ,XPlanung-
Operationen.xsd” erzeugt. Im Anfangs-Tag ,xplan:XPlanAuszug” ist zu sehen, dass einige
Angaben zu dem WFS-, GML-, XPlanung-Version und Ahnlichem gemacht werden. Des
Weiteren muss bei den Eigenschaften zu dem Element XPlanAuszug auch noch eine GML-ID
vergeben werden. Da diese einzigartig fir den XPlanAuszug sein muss, wird dies mit der
Bibliothek uuid und der Funktion ,uuid4()“ generiert. Mit dieser Funktion wird eine zufallige
und sichere ID erzeugt (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION 2022c). Mit den Funktionen von der

Bibliothek werden in den Plugin fiir neue XPlanGML-Objekte die GML-IDs vergeben.

Zwischen dem Anfangs- und End-Tag werden an der Stelle des Platzhalters ,{...}" die weiteren
XPlanGML-Daten fiir die Objekte aus Funktionen definiert. Dieser Platzhalter wird im Laufe
der Arbeit immer wieder verwendet, um den dargestellten Programmcode auf ein Minimum

zu kurzen. Der vollstandige Programmcode ist im Anhang hinterlegt.

# Header Daten
gml BP = '<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>\n"+\
# Anfangstag des Elements XPlanAuszug

'<xplan:XPlanAuszug xmlns:wfs="http://www.opengis.net/wfs"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml/3.2"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1link" gml:id= "Gml_'+str(uuid.uuid4())+"'"
xsi:schemalLocation="http://www.xplanung.de/xplangml/'+ xPlan_xsdl +'
http://www.xplanungwiki.de/upload/XPlanGML/"'+ self.params["xsdNr"]
+'/Schema/XPlanung-Operationen.xsd"
xmlns:xplan="http://www.xplanung.de/xplangml/'+ xPlan_xsdl +'">\n'
{...}
# Ende der GML, SchlieBen des Elements XPlanAuszug
gml BP += "</xplan:XPlanAuszug>"

Als erstes wird fur das Objekt ,xplan:XPlanAuszug” mit dem GML-Tag ,,gml:boundedBy“ das
minimal umgebende Rechteck (MUR) definiert. Da auch fiir andere Objekte noch ein minimal
umgebendes Rechteck bendétigt werden, wurde dies mit der nachfolgenden Funktion extra

umgesetzt:
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# Kleinstes Recht (boundedBy) um Objket

def exp_boundBy(self, tab, koor_loCorner, koor_upCorner):
boundBy = tab * str("\t") + "<gml:boundedBy>\n"
boundBy += (tab+1l) * str("\t") +'<gml:Envelope srsName="'+self.epsg+'">\n'
boundBy += (tab+2) * str("\t") +

"<gml:lowerCorner>"+koor_loCorner+"</gml:lowerCorner>\n"
boundBy += (tab+2) * str("\t") +

"<gml:upperCorner>"+koor_upCorner+"</gml:upperCorner>\n"
boundBy += (tab+1l) * str("\t") + "</gml:Envelope>\n"
boundBy += tab * str("\t") + "</gml:boundedBy>\n"
return boundBy

Bei der Funktion sind die Gbergebenen Variablen in der Klammer zu sehen. Mit der Variablen
»tab“ wird die Anzahl der Tab-Einrlickungen angegeben. Theoretisch kann eine GML-Datei
auch ohne Tabs (,\t“) und Zeilenumbriichen (,\n“) erzeugt werden, aber Uber diese
EinrGckungen und Zeilenumbriiche wird die Lesbarkeit der GML-Daten verbessert, da die Tags
je nach ihrer Hierarchieebenen eingeriickt werden und jedes Attribut erhalt eine eigene Zeile.
Die beiden weiteren Variablen , koor_loCorner” und , koor_upCorner” sind die Angaben der
Koordinaten fiir die unteren und oberen Ecken des MURs. Diese wurden zuvor mit einer
Datenbankabfrage abgerufen. Diese Angaben werden anschliefend in das entsprechende
GML-Format als String Gibergeben. Am Ende wird der String ,, boundBy” mit den GML-Daten

aus der Funktion wieder ausgegeben.
Erzeugen der GML-Daten zu den XPlanung-Objekten

Die weiteren Objekte im XPlanAusschnitt wurden mit Hilfe der XML-Schemas
»XPlanGML_Basisschema.xsd” fiir die abstrakten Oberklassen und ,XPlanGML_BPlan.xsd“ fir
das XML-Schema des Planwerks der Bebauungspliane erzeugt. In dieser Arbeit werden
lediglich  die  Klassen BP_Plan, BP_Bereich, BP_BaugebietsTeilFlaeche  und
BP_StrassenVerkehrsFlaechen fir den Export realisiert, da die Entwicklung von weiteren

Klassen den zeitlichen Umfang dieser Arbeit liberschreiten wiirden.

In diesem Abschnitt wird beispielhaft die Erzeugung des ersten Objektes BP_Plan fiir die
Bebauungsplane dargelegt, da diese dhnlich auf die anderen Objekte Ubertragen werden
kann. Der folgende Code nach diesem Abschnitt zeigt, dass fiir das Objekt BP_Plan die
Funktion exp_plangebietGML aufgerufen wird und als Ergebnis der GML-String aus der
Funktion an die String-Variable gml_BP angehangen wird. Alle Funktionen, in denen

XPlanGML-Daten erzeugt werden, haben in dem Funktionsnamen am Anfang das Kiirzel
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~exp_“. Bei diesem Objekt muss keine Abfrage nach der Anzahl der Objekte durchgefiihrt
werden, da nach der Definition in der GUI immer nur ein Plangebiet ausgewahlt werden kann.
Bei den anderen Objekten muss immer Uberpriift werden, wie viele Objekte in dem gesamten
Plangebiet vorliegen. An die Funktion werden die Koordinaten des MURs Ubergeben, da diese
bereits zuvor mit einer Datenbankabfrage abgerufen wurden und fiir das Gebiet
Ubereinstimmen. Alle anderen Datenbankabfragen werden in der Funktion durchgefihrt.

# BP_Plan
gml _BP += self.exp plangebietGML(koor_loCorner, koor_upCorner)

In der Funktion exp_plangebietGML werden zuerst mittels Funktionen die Attribute flr das
Objekt BP_Plan von der Datenbank abgefragt. In dem nachfolgenden Programmcode ist zu
sehen, dass die Daten aus der Datenbank fiir die Attribute von der abstrakten Oberklasse
XP_Plan und der Klasse BP_Plan mit verschiedenen Funktionen abgefragt werden. Da bei
einigen Attributen eine n:m-Beziehung vorliegt und somit die Daten in extra Tabellen
abgespeichert sind, missen diese mit separaten Funktionen abgerufen werden. Alle
Funktionsnamen fir Datenbankabfragen beginnen in dem Programmcode mit dem Kiirzel
»abf_“ und erhalten danach zusatzlich den Namen der abgefragten Tabelle. Somit kann
nachvollzogen werden, ob Abfragen an Tabellen bereits in einer Funktion umgesetzt wurden

und es entstehen keine Redundanzen bei den Abfrage-Funktionen.

Bei der letzten Abfrage-Funktion in dem dargelegten Code werden keine Werte an eine
Variable Ubergeben, da die abgefragten Attribute fiir weitere XPlanung-Objekte bendtigt
werden. Aus diesem Grund werden in dieser Funktion globale Variablen erzeugt, sodass die

Attribute auch in anderen Funktionen verwendet werden kdonnen.

# Abfragen fir die Attribute der Datenbank
# Abfrage XP_Plan

xp_plan = self.abf xpPlan()

aendListe = self.abf_aendertPlan()
wGeaeVon = self.abf wgvPlan()

rGeltungB = self.abf raeumlGeltPlan()
verfMerk = self.abf verfMerkPlan()

tex = self.abf texte()

begAbschnitt = self.abf begAbsch()

# Abfrage BP_Plan
bp_Plan = self.abf_bpPlan()
gemeinde = self.abf gemeinde()
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planaufGem = self.abf planaufGemeinde()
planArt = self.abf_planArt()
self.abf _bereichGMLID() # Hier werden globale Variablen definiert

In dem nachsten Codeausschnitt ist eine Funktion zur Datenbank-Abfrage der Attribute des
Objekts XP_Plan zu sehen. Die Abfrage-Funktionen sind ahnlich aufgebaut. Dabei wird in
einem String als erstes die SQL-Abfrage definiert. AnschlieRend wird mit dem globalen Objekt
db aus der Klasse DbHandler eine Verbindung mit der Datenbank aufgebaut. Wenn die
Verbindung zur Datenbank aufgebaut ist, kann iber die Funktion , prepare()” die SQL-Abfrage
Ubergeben und vorbereitet werden. Darauffolgend wird mit der Funktion ,exec_()“ die
Datenbankabfrage ausgefiihrt. Bevor die Attribute aus der Datenbank abgerufen werden
kénnen, muss noch Uberprift werden, ob die Abfrage aktiv ist mit der Funktion ,,isActive()“.
Zusatzlich wird noch dafiir Sorge getragen, dass die Lange des Inhalts nicht null ist und
abschlieend wird dann mit einer while-Schleife tiber die Daten iteriert (QT ComPANY 2020).
Bei der Iteration Uber die Daten muss immer die Kardinalitat der Attribute in der Datenbank
bericksichtigt werden. Die Kardinalitdten zu den Attributen sind in dem Objektartenkatalog
von KRAUSE (2020) hinterlegt. Bei dieser Abfrage ist die Kardinalitat aller Attribut [0..1] oder
[1], somit kdnnen die Attribute aus der Datenbank direkt an ein Variable Gbergeben werden,
wie es hier in dem Code-Beispiel zu sehen ist. Wenn die Attribute die Kardinalitat [0..*] haben,
miussen die Attribute in Listen abgespeichert werden, da hier unendliche viele Attribute
vorliegen kdénnen.
# Abfrage der XP_Plan Attribute
def abf xpPlan(self):

xp_Plan_sql = "SELECT * FROM \"XP_Basisobjekte\".\"XP_Plan\" WHERE gid =
+ self.gid +"'"

xp_Plan_query = QtSql.QSqlQuery(self.db)

xp_Plan_query.prepare(xp_Plan_sql)

xp_Plan_query.exec_()

if xp_Plan_query.isActive():

if xp_Plan_query.size() != 0:
while xp_Plan_query.next():
num = xp_Plan_query.value(2)
intID = xp_Plan_query.value(3)

beschr = xp_Plan_query.value(4)
komm = xp_Plan_query.value(5)

{...}

return [num, intID, beschr, komm, {...}]
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Nachdem alle Attribute mit den Abfragen aus der Datenbank abgerufen wurden, kdnnen die
GML-Daten fiir das Objekt BP_Plan erzeugt werden. Hierbei gibt es fur die XPlanung-Objekte
zwei Tags zu Beginn eines Objekts: zum einen das ,gml:featureMember”, mit dem ein
XPlanung-Objekt eingeleitet wird und zum anderen der Tag, der das XPlanung-Objekt
definiert, hier ,,xplan:BP_Plan”. Dabei wird bei dem GML-Objekt ,xplan:BP_Plan” das Attribut
»gml:id” fir die eindeutige Identifikation des Plangebiets angegeben. Zusatzlich wird auch bei
den BP_Plan-Objekten ein MUR (iber die Funktion ,exp_boundBy()“ erzeugt. Nur bei den Plan-
Objekten muss immer ein MUR angegeben werden. Damit wurden alle allgemeinen
Informationen zu den BP_Plan-Objekt angegeben. Anstelle des Platzhalters ,{...}" werden fir
diese Objekt alle vorhandenen Attribute aufgelistet, die aus der Datenbank abgefragt wurden.
Wenn kein Attribut in der Datenbank vorhanden ist, wird dieses Element auch nicht in die
GML-Daten geschrieben. Dies wird beispielhaft in den nachfolgenden Code-Beispielen
beschrieben, wobei zu Beginn die Attribute der Oberklasse und anschlieRend die Attribute der
eigentlich Klasse definiert werden.

# Anfang-Tag BP_Plan

self.gmlID plan = xp_plan[11]

planGebiet = '\t<gml:featureMember>\n'

planGebiet += '\t\t<xplan:BP_Plan gml:id="GML_'+ self.gmlID_plan +'">\n'

tab=3

planGebiet += self.exp_boundBy(tab, koor_loCorner, koor_upCorner)

{...}

# Ende des Plangebiets

planGebiet += '"\t\t</xplan:BP_Plan>\n"'
planGebiet += '\t</gml:featureMember>\n"'

Bei den Attributen fiir das Objekt werden die Attribute aus verschiedenen Klassen abgeleitet.
Als erstes miissen die Attribute der abstrakten Oberklasse angegeben werden, abschlieBend
kommen die weiterabgeleiteten Klassen und die eigenen Attribute der Klasse. Fir die
Oberklassen wird es so gehandhabt, dass diese in eigenen Funktionen realisiert werden. Bei
vielen abgeleiteten Oberklassen ist es der Fall, dass diese auch in anderen Objekten enthalten
sind. Somit kann auf diese Funktionen zu den Klassen auch zugegriffen werden und es

entstehen auch hier keine Redundanzen im Code.

In dem nachfolgenden Code wird fiir das Objekt BP_Plan die Funktion der abstrakten
Oberklasse XP_Plan aufgerufen. Diese Funktion heil3t ,,exp_XP_plan_gml()“ und ihr werden

die Variablen mit den abgefragten Attributen aus der Datenbank Gibergeben. Mit der Ausgabe
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dieser Funktion wird ein String mit den dazugehorigen GML-Daten zu der Klasse XP_Plan
Ubergeben und den GML-Daten des Objekts BP_Plan angehangt.
# XP_Plan
planGebiet += self.exp XP_plan_gml(xp_plan, aendListe, wGeaeVon, rGeltungB,
verfMerk, tex, begAbschnitt)
Wie diese Funktionen den GML-String fiir die Attribute der Klasse zusammenstellen, ist in den
anschliefenden Code beispielhaft fiir das XP_Plan-Klasse zu sehen. Die Attribute werden an
die String-Variable in GML-Form (ibergeben. Fiir das erste Attribut ,xplan:name” muss keine
Abfrage erzeugt werden, ob dieses Attribut vorhanden ist, da dieses Attribut immer
vorhanden sein muss. Bei den weiteren Attributen des Objekts wird zuvor mit der if-Abfrage
kontrolliert, ob ein Wert fir das Attribut aus der Datenbank vorhanden ist. Wenn dies der Fall
ist, wird das Attribut mit dem Wert als GML-Element angelegt. Diese Abfrage und Ubergabe
der Attribute an die GML-Daten werden mit allen Objekt-Attributen durchgefiihrt und
abschliefend werde die GML-Daten zum Objekt XP_Plan ausgegeben.
# XP_Plan
def exp XP_plan_gml(self, xp_plan, aendListe, wGeaeVon, rGeltungB, verfMerk,
tex, begAbschnitt):

xp_plan_gml = ""

xp_plan_gml += "\t\t\t<xplan:name>'+ self.params["plangebiet"] +
'</xplan:name>\n'

if str(xp_plan[@]) != "NULL":
xp_plan_gml += "\t\t\t<xplan:nummer>'+xp_plan[@]+'</xplan:nummer>\n"
if str(xp_plan[1]) != "NULL":

xp_plan_gml += "\t\t\t<xplan:internalld>'+ xp_plan[1l] +
'</xplan:internalId>\n'

(...}

return xp_plan_gml

Fiir die eigenen Attribute der Klasse BP_Plan wurden die Attribute der Klasse nach der Angabe
der Attribute aus den Oberklassen wie im nachfolgenden Programmcode Ubergeben. Dabei
werden die Attribute in der Funktion direkt realisiert. Wie man fur das erste Attribut
»Xplan:gemeinde” sieht, wird ein eigenes Objekt ,XP_Gemeinde” {iber die Funktion
,exp_XPgemeinde _gml” angelegt. Somit wird deutlich, dass Attribute der Objekte nicht nur
Werte, sondern auch XPlanung-Objekte enthalten kénnen. Wenn Objekte an ein Attribut

Ubergeben werden, ist dies entsprechend in den XSD definiert.
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# BP_Plan
# BP_Gemeinde
if len(gemeinde)>0:
for gem in gemeinde:
planGebiet += '\t\t\t<xplan:gemeinde>\n'
planGebiet += self.exp XPgemeinde_ gml(tab, gem)
planGebiet += '\t\t\t</xplan:gemeinde>\n'
# BP_planaufstellendeGemeinde
if len(planaufGem)>0:
for plangem in planaufGem:
planGebiet += '\t\t\t<xplan:planaufstellendeGemeinde>\n"
planGebiet += self.exp XPgemeinde gml(tab, plangem)
planGebiet += '\t\t\t</xplan:planaufstellendeGemeinde>\n"
{...}
# Planart
if planArt != NULL:
planGebiet += '\t\t\t<xplan:planArt>'+ str(planArt) +'</xplan:planArt>\n’
# sonstPlanArt
if str(bp_Plan[1])!="NULL":
soPlanArt = self.abf sonstPlanArt(bp_Plan[1])
planGebiet += '\t\t\t<xplan:sonstPlanArt>'+ soPlanArt
+'</xplan:sonstPlanArt>\n'

(...}

Nach dem bis jetzt vorgestellten Schema kdnnen fast alle Attribute fir die GML-Daten in einer
XPlanGML-Datei erzeugt werden. Nur bei den GML-Geometrien erfordert es ein weiteres

Schema fiir die Erzeugung.

Fiir die Erzeugung der Geometrie in GML-Form missen einige Einschrankungen beachtet
werden, die in dem Kapitel 3.2.2 vorgestellt wurden. Somit ist es nicht moéglich die Geometrien
aus der PostGIS-Datenbank direkt tiber den Befehl ,ST_AsGML" mit einer SQL-Abfrage als
GML-Geometrie abzurufen (BRINKHOFF 2013, S. 349). Bei diesem Befehl ist es nicht moglich die
Einschrankungen sowie Angabe der Attribute und Eigenschaften der GML-Geometrie

umzusetzen.

Aus diesem Grund musste auch die Erzeugung der GML-Geometrien anhand des
vorgegebenen XML-Schemas mit der Datei ,gmlProfilexplan.xsd” in einer eigenen Funktion
realisiert werden. Dies wurde nur beispielhaft fiir den GML-Geometrietyp Polygone in dieser
Arbeit umgesetzt. Dabei miissen die Geometrien mit ihren Attributen in einem auslesbaren
Format aus der Datenbank abgefragt werden. Fir die Aufbereitung der Daten soll das

GeolJSON-Format verwendet werden. Dieses Format fir die Geometrien kann mit der
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Funktion ,ST_AsGeolJSON“ aus der Datenbank abgefragt werden (PosTGIS DEVELOPMENT GROUP
2022a). Um aus der Abfrage in Python eine JSON (JavaScript Objekt Notation) zu erzeugen,
wird mit der Funktion ,,json.load()“ aus dem abgefragten String ein GeoJSON fiir die Geometrie
erzeugt (PYTHON SOFTWARE FOUNDATION 2022b). AnschlieBend wird zum Auslesen der Daten die
GeoJSON der Geometrie an die Funktion ,geom_Best()“ Gbergeben und aus diesen JSON-
Daten die relevanten Daten fir die GML-Daten extrahiert. Dabei werden die Daten zum
Geometrietyp, die Daten zur Dimension der Koordinaten, die Koordinaten des AuBen- und
Innenbereichs des Polygons sowie die Anzahl dieser Koordinaten ausgegeben. Bei der
Ausgabe der Koordinaten des Polygons gibt es die Besonderheit, dass die Reihenfolge der
Koordinaten einen korrekten Umlaufsinn haben muss. In den Konformitatsbedingungen ist
definiert, dass die Koordinaten von AuRenkonturen Gegen-Uhrzeigersinn und fir Inselflachen
im Uhrzeigersinn sein missen (BENNER 202043, S. 16 f). Bei dieser beispielhaften Umsetzung der
GML-Geometrien wurde lediglich die Koordinatenreihenfolge Gegen-Uhrzeigersinn fir
Aullenkonturen umgesetzt. Somit ist auch im Programmcode zu sehen, dass die
Koordinatenreihenfolge bei der Ausgabe umgedreht wird, da die Speicherung der Koordinaten

in der Datenbank immer mit dem Uhrzeigersinn geschieht.

Nachdem die Bestandteile selektiert wurden, wird in der Funktion zur Erzeugung der GML-
Geometrie abgefragt, welcher Geometrietyp vorliegt. Dies muss in diesem Fall immer ein
Polygon sein, da die Funktion bis jetzt nur fir Polygone umgesetzt wurde. AnschlieRend
werden die Bestandteile der Geometrie in die GML-Daten eingefihrt und der String mit der

GML-Geometrie wird wieder ausgegeben.

# GML-Geometrien Ausgabe
def exp_gmlGeometrie(self, tab, geom):
# Bestandteile der Geometrie fir die GML-Daten aus der GeoJSON Filtern
geom_json = json.loads(geom)
geom_bestand = self.geom Best(geom_json)
gml _geom = ""
if geom_bestand[@] == "Polygon":
gml geom = tab * str("\t") +'<gml:'+geom_bestand[0] + ' srsName="'+
self.epsg +'" gml:id="GML_ '+ str(uuid.uuid1()) +'">\n’
gml geom += (tab+1l) * str("\t") +'<gml:exterior>\n'
gml geom += (tab+2) * str("\t") +'<gml:LinearRing>\n'
gml geom += (tab+2) * str("\t") + '<gml:posList srsDimension=""' +
str(geom_bestand[1]) +'" count="'+ str(geom_bestand[3]) +'">'+ geom_bestand[2]
+'</gml:posList>\n'
gml geom += (tab+2) * str("\t") +'</gml:LinearRing>\n'
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gml geom += (tab+1l) * str("\t") +'</gml:exterior>\n'’
# Sind Innenhiillen vorhanden?
if len(geom_bestand[4]) > ©:
for ior, ior_anz in zip(geom_bestand[4], geom_bestand[5]):
gml_geom += (tab+1l) * str("\t") +'<gml:exterior>\n'
gml_geom += (tab+2) * str("\t") +'<gml:LinearRing>\n'
gml geom += (tab+2) * str("\t") + '<gml:posList
srsDimension="" + str(geom_bestand[1]) +'" count=""'+ str(ior_anz) +
+'</gml:posList>\n"
gml geom += (tab+2) * str("\t") +'</gml:LinearRing>\n'
gml_geom += (tab+1l) * str("\t") +'</gml:exterior>\n’
gml geom += tab * str("\t") +'</gml:'+geom bestand[0] +'>\n'
return gml_geom

>'+ ior

# Bestandteile aus der Geometrie fir GML aus GeoJSON ausarbeiten
def geom_Best(self, geom):
# Bestimmung des Geometrie-Typs
if geom["type"]=="MultiPolygon":
geotyp = "Polygon"
dim = len(geom["coordinates"][@][0][@])
# Geometrie-Koordinaten AuBenhiille
# Hier konnten auch noch mehrere Polygone vorliegen / Fall wird nicht
betrachtet
for poly in geom["coordinates"]:
for koorList in poly:
# Lange mit uUbergeben!!!
ex_len= len(koorList)
exterior = ""
for koor in koorList:
exterior_koor = ""
for einzKo in koor:
exterior_koor += str(einzKo) +
exterior = exterior_koor + exterior
# Abfrage der innernen Hullen
interior = []
in_len = []
if len(poly) > 1:
i=1
while len(poly) > i:
in_len.append(str(len(poly[i])))

koor_in = ""
for koor in poly[i]:
ior_ko = ""

for einzKoor in koor:
ior_ko += str(einzKoor) +
koor_in = ior_ko + koor_in
interior.append(koor_in)
i+=1
return [geotyp, dim, exterior, ex_len, interior, in_len]
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Wenn alle Attribute zu einem Objekt betrachtet wurden, sind diese Angaben in XPlanGML-
Form als String vorliegend und werden dem String der GML-Daten fiir den Ausschnitt
angehangt. Dies muss fir alle Objekte eines Plan-Gebiets durchgefiihrt werden, bevor dieser
im nachsten Schritt als GML-Datei exportiert werden kann. Wie schon zuvor erwahnt, wurde
in dieser Arbeit aus zeitlichen Griinden diese Ausgabe der Objekte in XPlanGML-Daten
lediglich fir die Klassen BP_Plan, BP_Bereich, BP_BaugebietsTeilFlaeche und

BP_StrassenVerkehrsFlaechen umgesetzt.

Fir die Erzeugung der fehlenden Funktionen flr die weiteren XPlanung-Objekte der
Bebauungspldane und der anderen Planwerke missen die folgenden Punkte des Schemas in

den Objekt-Funktionen umgesetzt werden:

1. Abfragen der Attribute aus der Datenbank
2. String-Variable fiir GML-Daten erzeugen
a. Erzeugen der einfiihrenden GML-Daten
3. Funktionen fiir die Oberklassen
a. String erzeugen fliir GML-Daten
b. Erzeugen der Attribute im GML-Format
c. Ausgabe des Strings mit den GML-Daten
4. GML-Geometrien erzeugen
5. Eigenen Attribute des Objekts als GML-Daten in String anfligen
6. Ausgabe der GML-Daten zu dem Objekt

Die weiteren fehlenden Klassen miissen noch anhand des dargestellten Schemas und mit Hilfe
der bereits vorliegenden Funktionen zu den XPlanung-Objekten umgesetzt werden. Dazu
werden als erstes aus allen Tabellen der Datenbank die Attribute der XPlanung-Objekte
abgefragt. Bei der Abfrage von Daten aus den Oberklassen kénnen die vorliegenden
Funktionen zur Abfrage verwendet werden, da die Abfragen so gestaltet wurden, dass nur die
ID der Objekte tGibergeben werden muss und die Attribute zu dem Objekt ausgegeben werden.
Falls diese noch nicht vorliegen, missen diese wie die anderen Abfragen gestaltet werden.
AnschlieBend muss wieder ein String fiir die GML-Daten mit den einfiihrenden GML-Daten
erzeugt werden. In diesem String werden anschlieRend zuerst die GML-Daten der Oberklassen
von dem Objekt eingetragen. Fiir diese Oberklassen sind die Funktionen wahrscheinlich schon

vorhanden oder missen mit einer Funktion entwickelt werden und davor die GML-Daten mit
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einem String (ibergeben werden. Fiir alle bereits realisierten Oberklassen und Klassen ist in
dem Anhang eine Objekt-Liste vorhanden. Nachdem die Oberklassen des Objekts in den String
der XPlanGML-Daten eingetragen wurden, kdnnen die eigenen Attribute des Objekts an den
String der Funktion direkt (ibergeben werden. Dies wird immer direkt in der Funktion des
Objekts durchgefiihrt. Flir die GML-Daten von den Geometrien muss die bereits vorhandene
Funktion um die noch fehlenden Geometrietypen erweitert werden, denn wie schon zuvor
beschrieben, wurde in dieser Arbeit lediglich der Geometrietyp Polygon umgesetzt. Dabei
muss sowohl die Funktion zum Auslesen der GeoJSON aus der Datenbank als auch die
Erzeugung der GML-Geometriedaten erweitert werden. AbschlieBend kénnen aus den

Funktionen die GML-Daten fiir die fehlenden XPlanung-Objekte ausgegeben werden.
Schreiben der GML-Datei

Wie im UML-Diagramm in Abbildung 10 ist der letzte Schritt im Ablauf des Exports, dass die
GML-Daten, die bis jetzt nur in einem String vorliegen, in einer GML-Datei gespeichert werden.
Die Speicherung der XPlanGML-Daten wird mit dem im Kapitel 3.1.5 vorgestellten 10-Modul
Uber einen Datenstrom in eine Textdatei realisiert. Die Umsetzung dieses Datenstroms ist in

dem folgenden Ausschnitt des Programmcodes dargestellt:

if newGMLfile != None:
# Boolean-Werte anpassen fiir die Validierung
newGMLfile = newGMLfile.replace('True', 'true')
newGMLfile = newGMLfile.replace('False', 'false')
try:
# Die entsprechende GML-Datei 6ffnen
file = open(self.params["datei”], "w" )
# Schreiben des Inhalts der GML-Datei
file.write(newGMLfile)
newGMLfile = self.params["plangebiet™]
# Schliefen der GML-Datei
file.close()
except IOError:
self.tools.showError("Fehler beim Schreiben der GML-Datei!")

Als erstes wird bei der Erstellung der XPlanGML-Datei geprift, ob in der Variablen
,newGMLfile” Daten vorliegen. Wenn dies der Fall ist, werden im Schritt danach alle
booleschen Werte aus den GML-Daten ausgetauscht, da in Python die booleschen Werte
grofigeschrieben werden und in den GML-Daten diese klein geschrieben werden missen. Mit

der Standardfunktion ,replace()* von Python koénnen Bestandteile aus dem String
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ausgetauscht werden, wobei ein altes Argument mit einem neuen Argument ersetzt wird
(STEYER 2018b, S. 196 f). Anschliefend kénnen die XPlanGML-Daten mit den Funktionen des
I0-Moduls in eine GML-Datei geschrieben werden. Dabei wird als erstes in dem angegeben
Dateipfad aus der GUI die entsprechende Datei mit der Funktion ,open” im schreibenden
Modus geodffnet. Mit der Funktion ,write” werden die GML-Daten aus der Variablen
»newGMlLfile” in die GML-Datei geschrieben. AbschlieRend muss dann nur noch Uber die
Funktion ,close” die Datei geschlossen werden und die XPlanGML-Datei wurde erzeugt. Mit
dem ,try“ und ,except” um den Speicherablauf soll der Schreibvorgang beziglich

Ausnahmebedingungen mit einem IOError abgesichert werden (STEYER 201843, S. 215).
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4 Ergebnisse

Fir die Darstellung des Ergebnisses aus der XPlanung-Exportschnittstelle muss zuerst in QGIS
ein Bebauungsplan mit dem Plugin XPlanung erzeugt werden. Ein Beispiel fiir die Erstellung
eines Bebauungsplans mit dem Plugin in QGIS ist in Abbildung 13 dargestellt. Fiir das Beispiel
wurde ein fiktiver Bebauungsplan fir die Gemeinde Spiekeroog erzeugt. Hierbei wurden
lediglich die folgenden  XPlanung-Objekte  verwendet: BP_Plan, BP_Bereich,
BP_BaugebietsTeilFlaeche und BP_StrassenVerkehrsFlaechen. Diese sind auch in der
Abbildung 13 unten links im Layerverzeichnis mit den beiden Layern fir die Bearbeitung und
der Darstellung ausgefiihrt. Es wurden bewusst in dieser Ergebnisdarstellung nur diese
XPlanung-Objekte fiir den Bebauungsplan verwendet, da auch nur diese Objekte mit der

Exportschnittstelle aus der Datenbank exportiert werden konnen.

Nach der Erstellung des Bebauungsplans kann dieser mit dem prototypischen Export-Tool in
eine XPlanGML-Datei exportiert werden. Hierflir miissen wie schon zuvor beschrieben nur das
dargestellte Plangebiet, die XPlanung-Version und ein Speicherort fir die GML-Datei in der
GUI des Export-Tools angegeben werden. AnschlieRend wird an den gewlinschten Speicherort

die GML-Datei zu dem Bebauungsplan gespeichert.

| BP Basisabjekte.BP_Plan_gemeing de

| XP SonstigesXP Gemeinde

| 8P Basisobjekte BP Plan planaufstellendeGemeinde
| XP_Basisabjekte.XP_Plan_begruendungsTexte

»

Kocrdinate| atacerz swootn, P Mabsiab 14079+ | @ VerwlBenng 100 2| oretung [00°

Abbildung 13: Ausschnitt aus QGIS mit dem erzeugten Bebauungsplan mit dem XPlanung-Plugin in Spiekeroog. (eigene)
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Ein Ausschnitt des Ergebnisses dieser XPlanGML-Datei des Bebauungsplans ist in Abbildung 14
dargestellt. Die Datei wurde mit dem freien Texteditor Notepad++ geodffnet, da mit diesem
XML-Daten erkannt werden. Mit der Software kénnen die Elemente der GML-Daten erkannt

und unterschieden werden.

utf-g"7>

http://www.opengis.net/wfs" xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml/3.2" xmlns:xsi="http:

<?2xml wversion="1.0" encodin
<xplan:XPlanAuszug xmlns:wf
<gml :boundedBy>
<gml:Envelope srsName="EPSG:25832">
<gml:lowerCorner>413937.509793776 5958912.364513981</gml:lowercCorner>
<gml:upperCorner>414302.997339045 5959166.465715348</gml :upperCorner>
</gml:Envelope>
</gml:boundedBy>
<gml: featureMember>
<xplan:BP_Plan gml:id="GML_03dlba5c-cB867-41c6-8052-a50171938ale">
<gml :boundedBy>
<gml:Envelope srsName="EPSG:25832">
<gml:lowerCorner>413937.509793776 5958912.364513981</gml:lowerCorner>
<gml:uppercorner>414302.997339045 5959166.465715348</gml :uppercorner>
</gml:Envelope>
</gml :boundedBy>
<xplan:name>Spiekercog</xplan:name>
<¥plan:nummer>20220809_1001</xplan:nummer>
<xplan:internalIld>1</xplan:internalId>
<xplan:beschreibung>Alle Bebauungspline in Spiekeroog.</xplan:beschreibung>
<xplan:kommentar>Die meisten miissen noch digitalisiert werden</xplan:kommentar>
<¥plan:erstellungsMassstab>20000</x¥plan:erstellungsMassstab>
<xplan:bezugshoshe uom="m">13.0</xplan:bezugshoehe>
<xplan:raeumlicherGeltungsbereich>
<gml:Polygon srsName="EPSG:25832" gml:id="GML_ldd8bd%0-17e0-1lled-b84a-983b8£feb0685">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing>
<gml:poslist srsDimension="2" count="24">414072.283326094 5958912.364513981 414099.654851989
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</zplan:raesumlicherGeltungsbereich>
<xplan:gemeinde>
<xplan:XP_Gemeinde>
<xplan:ags>03462014</xplan:ags>
<xplan:rs>034620014014</xplan:rs>
<xplan:gemeindeName>Spiekeroog</xplan:gemeindeName>
<xplan:ortsteilName>Mitte</xplan:ortsteilName>
</xplan:XP_Gemeinde>
</zplan:gemeinde>
<x¥plan:planaufstellendeGemeinde>
<xplan:XP_Gemeinde>
<xplan:ags>03462014</xplan:ags>
<xplan:rs>034620014014</xplan:rs>
<xplan:gemeindeName>Spiekeroog</xplan:gemeindeName>
<xplan:ortsteilName>Mitte</xplan:ortsteilName>
</xplan:XP_Gemeinde>
</zplan:planaufstellendeGemeinde>
<x¥plan:plangeber>
<xplan:XP_Plangeber>
<xplan:name>Lukas Hermeling</xplan:name>
<xplan:kennziffer>1996</xplan:kennziffer>
</xplan:XP_Plangeber>
</xplan:plangeber>
<¥plan:planArt>1000</xplan:planArt>
<uplan:verfahren>1000</zplan:verfahren>
<x¥plan:rechtsstand>1000</xplan: rechtsstand>
<x¥plan:hoehenbezug>NHEN</xplan:hoehenbezug>
<xplan:aenderungenBisDatum>2022-08-09</xplan:aenderungenBisDatum>
<xplan:aufstellungsbeschlussDatum>2022-08-27</xplan:aufstellungsbeschlussDatum>
<xplan:veraenderungssperreDatum>2022-08-31</xplan:veraenderungssperrebDatum>
<xplan:veraenderungssperre>false</xplan:verasnderungssperre>
<xplan:staedtebaulicherVertrag>true</xplan:staedtebaulicherVertrag>
<¥plan:erschliessungsVertrag>false</xplan:erschliessungsVertrag>
<x¥plan:durchfuehrungsVertrag>true</xplan:durchfuehrungsvertrag>
<xplan:gruenordnungsplan>false</xplan:gruenordnungsplan>
<xplan:bereich xlink:href="#GML_aebb96a9-05b4-4c9d-b392-19cd6687ed77" />
</xplan:B8P_Plan>
</gml: featureMember>
<gml:featureMember>

Abbildung 14: Ausschnitt des XPlanGML-Ergebnisses fiir den Export des Bebauungsplans von Spiekeroog in Notepad++.
(eigene)
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In dem Ausschnitt der XPlanGML ist zuerst der Header der Datei definiert und anschlieBend
ist das Objekt BP_Plan mit seinen Attributen dargestellt. Bei den Elementen
»Xxplan:XPlanAuszug” und ,,gml:posList” wurden die Zeilen abgeschnitten, da die Attribute und
Koordinaten-Werte den Bildausschnitt aufgrund ihrer Lange unlesbar gemacht hatten. Wie
hier zu sehen, wurden beispielhafte Daten filir einen Bebauungsplan in der Gemeinde
Spiekeroog fiir die Attribute eingetragen. Die gesamte Ergebnisdatei zu dem Bebauungsplan

mit der XPlanGML-Datei ist im Anhang hinterlegt.

Um zu Uberprifen, ob diese exportierte XPlanGML-Datei den hohen Anspriichen der
Konformitdtsbedingungen von XPlanung entsprechen, muss die GML-Datei mit dem
XPlanValidator von KRAUSE (2022a) geprift werden. Auf der Webseite des XPlanValidators
konnen die XPlanGML-Dateien zur Prifung hochgeladen werden. AnschlieBend kénnen die
Validierungstypen, die untersucht werden sollen, ausgewahlt werden. Hierbei wird zwischen
semantischen, geometrischen und syntaktischen Fehlern unterschieden. Die Prifung nach
semantischen und geometrischen Fehlern kann je nach Bedarf abgeschaltet werden, die

Syntaktik der GML-Dateien wird jedoch immer kontrolliert.

In Abbildung 15 ist das Ergebnis der Validierung der XPlanGML-Datei flr das Beispiel fir den
Bebauungsplan in Spiekeroog dargestellt. Es ist mit dem griinen ,,valide® hinter dem Ergebnis
zu sehen, dass die gesamte GML-Datei valide gegeniiber den Anforderungen an XPlanGML-
Dateien ist. Mit den eingefligten griinen Kasten in Abbildung 15 sind die einzelnen Ergebnisse
der Prifung zu den Validierungstypen markiert. Wenn einer dieser Typen nicht valide ware,

wirden unter diesem Validierungstyp die dazugehdérigen Fehlermeldungen aufgelistet sein.
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Ergebnisse der Validierung

Validierungsbericht P —

Name: Spiekercog_nord_neu Zuriick zu den Validierungseinstellungen

XPlan Archivhame: Spiekeroog_nord_neu.gmi
Weiteren Plan validieren

XPlanGML Version: 5.2

Datum: 09.08.2022 14:37 Download
. . [JHTML Report
Ergebnis: valide “po
] PDF Report
Externe Referenzen: )
[[] XML Report

Ergebnis der semantischen Validierung: valide Geometriefehler

Informationen zu den Regeln: [ Shapefile
Version: 0.9.19 [ Grafik
Quelle: hhitps://bitbucket.org/geowerkstatt-hamburg/xplanung/get/v0.9.19 zip
Zusammenfassung

« 191 Validierungsregeln (berpriift
« 0 Validierungsregeln nicht erfillt
« 191 Validierungsregeln erfillt ( anzeigen )

Regel|Status [Beschreibung|GML Ids|

|Ergebnis der geometrischen Validierung: valide |

|Ergebnis der syntaktischen Validierung: valide |

Abbildung 15: Ergebnis der Validierung fiir die XPlanGML-Datei des Bebauungsplans in Spiekeroog. (KrRAUSE 2022a)
Auf der rechten Seite der Abbildung 15 gibt es in dem Feld ,Download” die Mdglichkeit, den
Validierungsbericht in einem der angegeben Dateiformate runterzuladen. Mit dem obersten
Button , Kartenvorschau o6ffnen” auf der rechten Seite wird die Kartenvorschau geo6ffnet, wie
in Abbildung 16 zu sehen ist. Somit ist nachvollziehbar, dass die Geometrien aus der Datei als
die richtigen XPlanung-Objekte dargestellt werden. Allerdings kdnnen die semantischen
Inhalte mit dieser Vorschau nicht betrachtet werden. Dies wird in einer weiteren Prifung

untersucht.
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Kartenvorschau fiir Plan "Spiekeroog”

50m 1:2500

SchlieBen

Abbildung 16: Kartenvorschau in dem Validierungsbericht. (KRause 2022a)

Diese weitere Priifung der exportierten XPlanGML-Datei wurde tber den Import der Software
ArcGIS Desktop und der Erweiterung GeoOffice XPlanung der Firma VertiGIS geprift. Bei
diesem Import wird untersucht, ob die Datei von anderen XPlanung SoftwarelGsungen
reibungslos importiert werden kann und zusatzlich, ob die semantischen Inhalte der

XPlanGML-Datei richtig vorhanden sind.

Wie in Abbildung 17 zu sehen, werden die Geometrien der XPlanung-Objekte ohne Probleme
in ArcGIS eingeladen. Zusatzlich sind hinter den Objekten auch die Sachdaten hinterlegt, die
mit den Tools von der Erweiterung abgefragt und bearbeitet werden kénnen. Somit ist zu
sehen, dass aus der exportierten Datei nicht nur die Geometrien ausgegeben werden, sondern
auch die Sachdaten in der exportierten XPlanGML-Datei vorhanden sind sowie richtig

importiert und weiterverarbeitet werden kénnen.
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Abbildung 17: Import der Ergebnis-XPlanGML in ArcGlIS in das Tool GeoOffice XPlanung. (eigene)
Im Ganzen ist somit ersichtlich, dass mit der Exportschnittstelle aus dieser Arbeit eine

konforme XPlanGML-Datei mit den vorgegebenen Objekten erzeugt werden kann.

Bei diesem Ergebnis ist jedoch zu beachten, dass bei der Erzeugung des Ergebnisses bewusst
die Fehler bereinigt wurden. Dabei wurden mit Hilfe der Fehlermeldungen des Validators die
semantischen und geometrischen Fehler in QGIS behoben, bis ein optimales Ergebnis fir eine
XPlanGML-Datei vorlag. Dieser Vorgang sollte bei dem Export vermeiden werden. Bei einem
Export sollten die Daten eigentlich vor dem Export auf semantische und geometrische Fehler

kontrolliert werden.

Wie in der Ergebnisdarstellung deutlich wird, ist der Export mit dem Stand der Arbeit fir die
vorgegeben XPlanung-Objekte mdglich. Es missen allerdings auch noch die weiteren Objekte
der BP_Objekte und fiir die anderen Planwerke realisiert werden. Dieses und weiteres

Ausbaupotential der Exportschnittstelle werden in dem nachfolgenden Kapitel 5 diskutiert.
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5 Diskussion

In diesem Kapitel werden das Ergebnis sowie die Exportschnittstelle diskutiert. Dabei werden
zuerst die erzeugte XPlanGML-Datei und anschlieRend die Verbesserungsmoglichkeiten fir
die Exportschnittstelle betrachtet. Bei den moglichen Verbesserungen werden auch die
vorgestellten Bibliotheken in Betracht gezogen. Abschliefend wird noch ein Vergleich zu der

vorhandenen Exportschnittstelle in ArcGIS hergestellt.

Wie in Kapitel 4 zuvor dargestellt wurde, ist der Export von Bebauungspldanen in XPlanGML-
Dateien mit der in dieser Arbeit entwickelten Exportschnittstelle moglich. Diese exportierte
XPlanGML-Datei ist zudem auch mit dem XPlanValidator auf ihre syntaktische, geometrische
und semantische Richtigkeit geprift worden. Da diese Datei mit den Fehlermeldungen aus
dem Validator bereinigt wurde, ist sie auch in den drei Bereichen valide. Aus der
Exportschnittstelle wird lediglich eine syntaktisch richtige Datei ausgegeben, wenn bezliglich
der XPlanGML-Syntaktik keine Fehler in dem entwickelten Programmcode vorhanden sind.
Dies kann im Rahmen der Arbeit nicht endgiiltig ausgeschlossen werden, da die umgesetzten
XPlanung-Objekte sehr komplex sind und somit kénnen sich gerade hinsichtlich der
Umsetzung mit Strings schnell Fehler einschleichen. Fiir die Prifung hinsichtlich der Validitat
von Semantik und Geometrie gibt es im Export keine Moglichkeit. Ein solches Tool fir die
Prifung der Validitat ist ein weiterer Punkt, der in dem Plugin XPlanung fehlt und der nicht
nur wegen des Exports, sondern auch fir die Nutzung des Plugins XPlanung in QGIS an sich
sinnvoll ist. Fir die semantischen Inhalte konnten dabei auf der Grundlage der
Konformitatsbedingungen die Attribute in der Datenbank kontrolliert werden. Eine weitere
Option ware, direkt bei der Eingabe der Sachdaten mit der Eingabemaske auf Fehler in den
semantischen Beziehungen zwischen den Attributen hinzuweisen. Bei der Kontrolle der
Geometrien konnte auf schon vorhandene Tools oder Plugins in QGIS zugegriffen werden, wie
z. B. das Plugin Geometriepriifung, und diese vorhandenen Funktionalitditen weiter zu

verwenden (QGIS 2019).

Ein weiteres Problem bei dem Ergebnis ist, dass nicht alle Attribute der XPlanung-Objekte in
der QGIS Implementierung vorhanden sind. Ein Beispiel dafir ist das Attribut RasterBasis, in
dem Rasterdaten der alteren, nicht digital in vektorform vorhandenen Plane gespeichert
werden konnen. In diesem Attribut wird nur eine Referenz zu dem georeferenzierten

Rasterplan gegeben, der den Inhalt des Bereich-Gebiets wiedergibt (KRAUSE 2020, S. 12). Wenn
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diese XPlanung-Objekte nicht in den Datenbanken vorhanden sind, kénnen diese natrlich
nicht in den XPlanung-Objekten des Plugins erstellt und ebenfalls beim Export nicht

berlicksichtigt werden.

Der letzte Punkt bezliglich der XPlanGML-Datei ist, dass in dieser Arbeit eine Machbarkeit der
Exportschnittstelle analysiert wurde und somit bei der Entwicklung des Exports nur bestimmte
XPlanung-Objekte umgesetzt worden sind. Somit fehlen noch einige XPlanung-Objekte fir die
Bebauungspldne sowie fiir die anderen Planwerke. Die fehlenden Objekte konnen anhand des
Schemas am Ende des Kapitels 3.2.3 nachtraglich entwickelt werden. Nach Umsetzung aller
XPlanung-Objekte fir die Bebauungsplane und die anderen Planwerke, kann diese
veroffentlicht werden. Es ware auch eine Moglichkeit, die Schnittstelle fiir die Planwerke
einzeln zu veroffentlichen, dabei miissen die einzelnen Planwerke jedoch vollstindig
vorhanden sein. Mit dem jetzigen Stand kann der Export noch nicht veroéffentlicht werden
oder nur fir die umgesetzten Objekte genutzt werden. Wenn es unvollstandig verdffentlicht
werden wiirde, mussten die Benutzer*innen in der GUI auf dem ersten Blick Uber die

Unvollstandigkeit informiert werden, damit es zu keinen Verlusten in den Daten kommt.

Gerade hinsichtlich des programmierten Codes fir die Exportschnittstelle gibt es noch einiges
Potential zur Verbesserung. So wie es zurzeit realisiert ist, ist es sehr fehleranfallig. Das liegt
an der Umsetzung der GML-Daten mit den Strings. Die Daten fiir die XPlanGML-Daten werden
teilweise durch ,Copy and Paste” in den Strings erzeugt und sind somit anfallig fir
syntaktische Fehler. Diese Fehler miissen aufwendig gesucht werden, indem die XPlanGML-
Datei mit dem XPlanValidator geprift wird. Bei syntaktischen Fehlern wird von den
XPlanValidator eine Fehlermeldung mit der Zeile des Fehlers in der Datei ausgegeben. Gerade
bei der GML-Syntaktik mit dem Anfangs- und Endtag sowie bei der Angabe von Eigenschaften

zu den GML-Attributen konnen schnell Fehler auftreten.

Diese zuvor beschriebenen Fehler kdnnten bei der Entwicklung der Exportschnittstelle mit den
Bibliotheken verhindert werden. Wenn die Ixml-Bibliothek erweitert werden wiirde fiir GML-
Daten oder auch speziell fir die XPlanGML-Daten, konnten einige Fehler in der Syntaktik bei
der Entwicklung verhindert werden. In dieser Bibliothek werden Elemente mit den
Eigenschaften und den zughdrigen Werten auf einfache Weise angelegt, sodass bei der
Ausgabe fehlerfreie XML-Daten mit allen Angaben erzeugt werden. Es werden unter Angabe

des Elements automatisch der Anfangs- und Endtag gesetzt. Eine solche Vorlage fiir die GML-
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Struktur wiirden die Entwicklung der XPlanung-Objekte fiir die XPlanGML-Daten erheblich
erleichtern. Die Weiterentwicklung dieser Bibliothek ist allerdings ebenfalls mit einem sehr
hohen Aufwand und der Notwendigkeit fortgeschrittener Programmierkenntnisse verbunden.
Doch die Vorteile, die aus der Weiterentwicklung der Bibliothek entspringen, wiirden fir die
ganze Entwicklung der Exportschnittstelle von Vorteil sein, da zum einen Fehler im Prozess
der Entwicklung reduziert werden wirden und die Verwendung der Bibliothek eine
Zeitersparnis bei der weiteren Entwicklung der fehlenden XPlanung-Objekte mit sich fihren
wirde. Die Zeitersparnis wiirde sich nicht nur bei der weiteren Entwicklung, sondern auch bei

der Fehlersuche erheblich bemerkbar machen.

Wie in der Durchfihrung in Kapitel 3.2.3 beschrieben, missen auch die XPlanGML-
Geometrien in dem Code extra mit Funktionen ausgelesen und erzeugt werden. Die pygml-
Bibliothek kann leider in diesem Fall nicht verwendet werden, da diese lediglich OGC GML-
Geometrien erzeugt. Fir die XPlanGML-Daten werden die GML-Geometrien durch die XSD-
Datei ,,gmlProfilexplan.xsd”“ weiter eingeschrankt. Diese Einschrankungen kénnen mit der
pygml-Bibliothek in dem jetzigen Umfang leider nicht realisiert werden. Auch hierfiir ware es
notwendig, die vorhandene Bibliothek flir XPlanGML-Geometrien zu erweitern. Dies ware
ebenfalls mit einem hohen Aufwand und entsprechend hohen Programmierkenntnissen
verbunden. Es ist sinnvoller, die bereits vorhandene Bibliothek, die auf GML-Geometrien
basiert, zu verwenden, um die Umsetzung der XPlanGML-Geometrien zu realisieren, da die
XPlanGML-Geometrien aus dem GML-Standard spezifiziert werden. Dies ware jedoch mit
einem gewissen Programmieraufwand verbunden, wiirde aber ebenfalls eine Vereinfachung

fir die Weiterentwicklung der Exportschnittstelle sein.

Wenn die Entwicklung ohne die Erweiterungen der Bibliotheken fortgefiihrt werden sollte, ist
dies auch realisierbar nach dem aufgestellten Schema in Kapitel 3.2.3 und der Erzeugung der
XPlanGML-Daten Uber die eigenen erzeugten Strings. Dies ist bei den vielen XPlanung-
Objekten mit einem gewissen Zeitaufwand verbunden, aber mit Hilfe des Schemas, der schon
vorhandenen Funktionen fiir die Objekte und der abstrakten Oberklassen, die bereits in
Funktionen vorhanden sind, ist die Realisierung einfacher und schneller umsetzbar. Fir
Entwickler*innen, die diesen Code nicht kennen, ist es sinnvoll, sich (iber diese Arbeit in den

Programmcode der Exportschnittstelle einzuarbeiten.
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Um den Vergleich mit einer schon vorhandenen Exportschnittstelle in einem GIS zu ziehen,
kann der Export nach XPlanGML in ArcGIS Uber die Erweiterung GeoOffice xPlanung
verwendet werden. Die GUI fir die Exportschnittstelle ist in Abbildung 18 dargestellt. An der
oberen rechten Ecke der Export-GUI sind zwei Buttons ,,Plan aus der Karte” und ,,Plan aus der
Tabelle” zu sehen, mit denen die zu exportierenden Plan-Gebiete ausgewahlt werden kdnnen.
Diese ausgewadhlten Plan-Gebiete werden mit der Gml-Id und den Plannamen in der darunter
liegenden Tabelle aufgelistet. Unter der Liste mit den Plan-Gebieten ist zuerst eine Checkbox,
mit der man entscheiden kann, ob die Plane in einzelne GML-Dateien oder in eine XPlanGML-
Datei gespeichert werden sollen. Wenn die Plane einzeln abgespeichert werden sollen, muss
nur ein Ordner-Pfad angegeben werden, in dem die einzelnen Plane mit dem Plannamen als
GML gespeichert werden. Wenn dies nicht der Fall ist, wird — wie in der Abbildung zu sehen —
der ganze GML-Dateipfad angegeben. Mittig (iber dem Dateipfad in der GUI kann das
Zielformat mit einer Dropdown-Liste angegeben werden. Hierbei kann man zwischen den
XPlanung-Versionen 4.0, 4.1, 5.0, 5.1 und 5.2 entscheiden und die Auswahl ist automatisch
immer auf die aktuellste Version 5.2 eingestellt. Unter dem Textfeld fiir den Dateipfad kénnen
noch drei weitere Optionen ausgewadhlt werden. Mit der ersten Option kann entschieden
werden, ob die Plane vor dem Export gepriift werden sollen. Bei der zweiten Checkbox wird
abgefragt, ob nur XPlan-konforme Plane exportiert werden diirfen. Und bei der dritten Option
kann ausgewadhlt werden, ob Prasentationsobjekte mit ungiltigen Art-Verweis exportiert

werden sollen. (VERTIGIS GmBH 2022)
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Abbildung 18: Exportschnittstelle fiir XPlanGML-Dateien in ArcGIS aus der Erweiterung GeoOffice xPlanung. (eigene)

Wie in Abbildung 18 zu sehen, gibt es in der Exportschnittstelle von ArcGIS eine Vielfalt von
Optionen, die bei dem Export von XPlanGML-Dateien berlicksichtigt werden kénnen. Gleiche
Optionen wie bei der Exportschnittstelle von QGIS sind, dass die Plane aus einer Tabelle
ausgewahlt werden kdnnen, die zu exportierende XPlanung-Version angegeben werden kann
und der Dateipfad in dem Texteingabefeld eingegeben oder liber den Button ,,...“ mit einem
Dialogfenster zu der Ordnerstruktur angegeben werden kann. Somit wird deutlich, dass
grundlegende Funktionen in beiden Exportschnittstellen dhnlich umgesetzt wurden. Natlirlich
wurden in dem QGIS Tool noch nicht alle Funktionalitaten vollstandig umgesetzt, aber die
dhnlichen Ansatze in den Exporten nach XPlanGML sind erkennbar. Die Exportschnittstelle von
ArcGIS ist mit den ganzen Optionen eine gelungene Losung, die mit einigen Extras bestickt
wurde. Diese Extras sollten fiir die Exportschnittstelle in QGIS erst einmal hintenangestellt
werden. Bei der Entwicklung sollte der Fokus zuerst auf die Grundlagen des Exports liegen,
sodass dieser vollstandig fur alle XPlanung-Objekte durchgefiihrt werden kann. Erst nach der
Entwicklung eines vollstdandigen Exports flir eine XPlanung-Version kann anschlieRend lber
weitere Funktionalitat nachgedacht werden. Dabei sollten die Funktionen fiir die semantische
und geometrische Prifung im Anschluss realisiert werden, da die Priifung der Validitat die

wichtigste noch fehlende Priifung im Zusammenhang mit dem Export ist.
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Es zeigt sich, dass noch viel Arbeit bei der weiteren Entwicklung der Exportschnittstelle sowie
den weiteren Funktionen zu dem Plugin in QGIS bevorsteht. Hierbei kann an verschiedenen
Stellen angesetzt werden, um die Entwicklung der Exportschnittstelle zu erleichtern und auch
die Entwicklung von der Erzeugung von GML-Daten voranzubringen. Dabei ist es auch ein
wichtiger Punkt, die Weiterentwicklung der Bibliotheken zu férdern. Wenn aber nur die
Exportschnittstelle nach XPlanGML in QGIS entwickelt werden soll, kann anhand dieser Arbeit
die Weiterentwicklung vorangetrieben werden. Ein Ausblick der Funktionalitdaten, die noch

realisiert werden kénnen, ist mit dem Vergleich des Exports in ArcGIS gegeben worden.

Im Hinblick auf die Entwicklungen im BIM-Bereich, ist der Datenaustauschstandard XPlanGML
ein sehr wichtiger Bestandteil der Planung in Deutschland. BIM-Modelle werden in immer
mehr Bereichen eingesetzt, so auch bei den Bauantrdgen. Dabei ist das Projekt mit dem Titel
»,Konzept flr die nahtlose Integration von Building Information Modeling (BIM) in das
behordliche Bauantragsverfahren”  (Kurztitel  ,BIM-basierter = Bauantrag”) ein
Forschungsprojekt, bei dem der Einsatz von BIM-Modellen in bauordnungsrechtlichen
Verwaltungsverfahren analysiert wurden, gerade hinsichtlich des Bauantragsverfahren. Aus
diesem Grund wurde auch die Kombination von BIM-Datenformaten mit den deutschen
Standards XPlanung und XBau untersucht. Dabei wurde betrachtet, welche Informationen aus
den digitalen Bebauungsplanen fiir das BIM genutzt werden kdnnen und ebenfalls welche
BIM-Information von dem Bebauungsplan entgegengenommen werden kénnen. (ZUKUNFT BAU

20203, S. 4 ff)

In Rahmen dieses Projektes wurde eine prototypische Software entwickelt, in der sowohl
XPlanGML-Dateien fiir die Bebauungspldane als auch BIM-Datenmodelle eingeladen werden
konnen. Diese Software des Projektes ist in Abbildung 19 dargestellt, wobei man in der Mitte
eine Visualisierung der XPlanGML-Daten zum Bebauungsplan und das darauf abgebildete BIM-
Modell sehen kann. In den anliegenden Fenstern daneben sind die Eigenschaften und
Attribute zu dem BIM-Modell sowie zu den XPlanung- und XBau-Daten dargestellt. (ZUKUNFT

BAu 20203, S. 32 ff)
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Abbildung 19: Integration und Visualisierung der antragsrelevanten Daten fiir einen Bauantrag in der prototypischen
Software. (ZUKUNFT BAU 20200, S. 8)

Somit lasst sich herausstellen, dass nicht nur die reine Erstellung des Bebauungsplans mit dem
Standard XPlanung wichtig ist, sondern der Export der XPlanGML-Dateien immer mehr an
Relevanz gewinnt, da diese Daten mit dem Standardformat in Prozessen wie dem BIM-
basierten Bauantragen miteinbezogen und die Planungsprozesse somit effizienter gestaltet

werden.
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6 Fazit und Ausblick

Bei der Erzeugung von Bebauungspldanen werden bei den Kommunen immer mehr GIS-Schalen
mit dem Standard XPlanung eingesetzt, da der Standard nach dem Beschluss des IT-
Planungsrates bis 2022 in allen deutschen Kommunen fiir alle Planwerke umgesetzt werden
muss (BILL 2010, S. 673; IT-PLANUNGSRAT 2017). Gemeinden mit einem geringen Budget sind auf
Open Source Produkte angewiesen, um mit den Entwicklungen im Planungsbereich mitgehen

zu kénnen.

Somit wurde in dieser Arbeit die Erweiterung des Plugins XPlanung der Open Source Software
QGIS um eine Exportschnittstelle fiir das objektorientierte Datenaustauschformat XPlanGML
untersucht. Dabei wurde fir bestimmte XPlanung-Objekte der Bebauungspldne ein
prototypischer Export entwickelt. Wie in dem Ergebnis der Machbarkeitsanalyse zu sehen ist,
wurde die Exportschnittstelle so weit entwickelt, dass die entsprechenden XPlanung-Objekte
aus dem Plugin in einer XPlanGML-Datei gespeichert werden konnten. Dennoch ist diese fir
die Veroffentlichung der Exportschnittstelle nicht ausreichend, da einige XPlanung-Objekte im
Export noch nicht realisiert wurden. Daflir wurde aus der prototypischen Umsetzung noch ein
Schema abgeleitet, mit dem sich eine weitere Entwicklung realisieren ldsst. Gerade die
Erweiterungen der vorgestellten Bibliotheken sind Ansatze, die Entwickler*innen aufnehmen
konnen, um eine verbesserte Entwicklung mit GML-Daten zu erreichen. Diese
Weiterentwicklungen in den Bibliotheken wiirden die Entwicklung der Exportschnittstelle wie
schon beschrieben erheblich vereinfachen. Der zurzeit gewahlte Ansatz zur Umsetzung des
Exports birgt eine gewisse Fehleranfalligkeit, da auf der String-Grundlage gearbeitet wird,
wobei der/die Entwickler*in die GML-Daten per Hand erzeugt und sich somit schnell und
einfach Fehler einschleichen kdnnen. Diese Fehler kénnten ebenfalls mit den vorgeschlagenen

Weiterentwicklungen der Bibliotheken aus dem Kapitel 5 eingeschrankt werden.

Fiir die weitere Entwicklung der Exportschnittstelle soll der erzeugte Programmcode
veroffentlicht werden. Hierflir bietet sich die Internet-Plattform GitHub an, da auch hier
bereits der vorhandene Programmcode des Plugins XPlanung von STrROBL (2021a)
veroffentlicht wurde. Die Entwicklungen zu der Exportschnittstelle konnten hier zusatzlich mit
der Arbeit abgelegt werden, damit interessierte Entwickler*innen das Plugin an dieser Stelle
wiederfinden und die Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des Exports erhalten. Somit kann

auf die Entwicklung in dieser Arbeit aufgebaut und der XPlanGML-Export realisiert werden.
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Der Export von XPlanGML-Dateien ist ein essenzielles Werkzeug, nicht nur um die Plane nach
dem Beschluss fiir die Offentlichkeit zuganglich zu machen, sondern auch um die Beteiligten
im Planungsprozess mit einzubinden. Hierfiir muss die XPlanGML-Datei zu der Planung auf
einem Server zur Verfligung gestellt werden und die Beteiligten bekommen auf die Datei
verschiedene Zugriffsrechte, um an der Planung mitzuwirken. Somit ist es fiir den
Planungsprozess wichtig, dass die Daten aus der Software exportiert und weiterverarbeitet

werden kdonnen.

Zusatzlich wird der Export der XPlanGML-Dateien auch im weiteren Planungsprozessen, wie
dem digitalen Bauantrag benétigt. Die Verwendung der exportierten XPlanGML-Datei ist in
der Diskussion und der Abbildung 19 zu dem Projekt ,Digitaler Bauantrag” dargestellt. Dabei
werden die Daten des Bebauungsplans mit dem BIM-Modell abgeglichen und Information aus
den Modellen rausgezogen. Somit kénnen mit dieser Software vor dem Einreichen eines
Bauantrags schon Prifungen durchgefiihrt und Probleme im Planungsprozess aufgedeckt
werden. Dies ist nur ein Prozess, in dem die standardisierten Plane fur eine effizienten Ablauf
genutzt werden konnen. Fir den Standard der Planwerke gibt es noch viele weitere
Anwendungsbereiche, in denen lber das Standardaustauschformat XPlanGML die Effizienz im

Planungsprozess gesteigert werden kann.

Aus diesen dargestellten Griinden ist es wichtig, dass in der Software QGIS in dem Plugin
XPlanung die Exportschnittstelle mit dem hier dargestellten Schema und Ansatzen realisiert
wird und in den Gemeinden und Stadten mit geringeren Budgets diese Open Source Losung
fir den Standard genutzt werden kann. Aber nicht nur das Export-Tool sollte realisiert werden,
sondern auch noch die weiteren Tools, die in dieser Arbeit genannt wurden, und auf der ToDo-
Liste des Plugins stehen. Dadurch wiirden die kleineren Gemeinden und Stadte bei der
Weiterentwicklung dieser Planungsprozess nicht auf der Strecke bleiben, da sie mit einem voll
entwickelten Open Source Produkten gleich gut aufgestellt sind wie mit den kommerziellen

Produkten.
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Anhang

Der Programmcode des gesamten Plugin XPlanung befindet sich auf der beigefiigten CD/USB-
Stick im Ordner ,Plugin Code”. Im Rahmen dieser Arbeit wirden die folgenden Zeilen

Programmcode in den Python-Skripten fiir den Export nach XPlanGML hinzugefiigt:

- XPlan.py —> Zeile 562 bis 597
- XPlanDialog.py —> Zeile 1126 bis 1415
- XPTools.py -> Zeile 61 bis 72

- Gesamtes Skript XPExport.py
Fir die GUIs wurde mit der Software Qt Designer die die folgenden Ui-Dateien erzeugt:

- Ui_Export.ui

- Ui_Export_Plan_Bereichsauswahl.ui

Zusatzlich findet sich im Anhang die Mail von der XLeitstelle von Xinxin Duan im Ordner ,,Mail“
sowie in dem Ordner ,XPlanung Version 5.2.1“ die Dateien zu den Spezifikationen der

XPlanung-Version 5.2.1.

Die Ergebnisse des Exports sowie des XPlanValidators befinden sich in dem Ordner ,,Ergebnis®.
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XPlanung-Objekte Liste

In dieser Liste werden alle umgesetzten Ober-/Klassen aufgezahlt die mit Abfragen an die

Datenbank-Tabellen und der Umsetzung in das XPlanGML-Format aufgelistet.
Oberklassen:

- XP_Plan

- XP_Bereich

- XP_Objekt

- XP_ExterneReferenz

- XP_Gemeinde

- XP_Plangeber

- XP_VerbundenerPlan

- XP_Hoehenangabe

- XP_BegruendungAbschnitt
- XP_WirksamkeitBedingung
- XP_VerfahrensMerkmal

- XP_TextAbschnitt

- XP_BegruendungAbschnitt
- XP_SpezExterneReferenz

- XP_SPEMassnahmenDaten

- XP_AbstraktesPraesentationsobjekt
Klassen:

- BP_Plan

- BP_Bereich

- BP_Objekt

- BP_Dachgestaltung

- BP_Flaechenobjekt

- BP_TextAbschnitt

- BP_AusgleichsFlaeche

- BP_AnpflanzungBindungErhaltung

- BP_SchutzPflegeEntwicklungsMassnahme
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- BP_SchutzPflegeEntwicklungsFlaeche

- BP_AusgleichsMassnahme

- BP_EmissionskontingentLaerm

- BP_EmissionskontingentLaermGebiet

- BP_ZusatzkontingentLaerm

- BP_Richtungssektor

- BP_ZusatzkontingentLaermFlaeche

- BP_RichtungssektorGrenze > GML-Geometrie

- BP_StrassenbegrenzungsLinie 2 GML-Geometrie

Problem-Klassen:

XP_Rasterdarstellung
o nichtvorhanden in Datenbank
- XP_GenerAttribut
o nichtvorhanden in Datenbank
- Attribut abweichungText von BP_BaugebietsTeilFlaeche
o nichtvorhanden in Datenbank
- Attribut xplan:position von BP_RichtungssektorGrenze (exp_riSekGre()) und
BP_StrassenbegrenzungslLinie (exp_strbegrLin())
o GML-Geometrie Linie noch nicht realisiert

o XPExport.py Z. 1869 u. 2501
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