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1 Einleitung

1.1 Motivation

Um zukünftigen Herausforderungen gewachsen zu sein, befinden sich urbane Räume in einem

stetigen Wandel. Nicht zuletzt aufgrund der wachsenden Weltbevölkerung werden im Zuge der

Urbanisierung fortlaufend weitere Flächen erschlossen - eine Ressource, die nur begrenzt ver-

fügbar ist. Auch der Klimawandel und der Umgang mit Ressourcenknappheit erfordern ein

gesamtheitliches Umdenken in der Planung urbaner Räume (Reicher, 2024). Über die letzten

Jahrzehnte wechselte in Deutschland das städtische Leitbild von dicht bebauten Siedlungen mit

autogerechtem Stadtbild zu einem nachhaltigen Bewusstsein im Städtebau (Borchard, 2018).

Gleichzeitig haben Entscheidungsprozesse in der urbanen Planung deutlich an Komplexität da-

zugewonnen. Solche Sachverhalte lassen sich mit herkömmlichen Plänen und Karten nur sehr

abstrahiert darstellen. Um ein möglichst umfassendes Verständnis des urbanen Gebietes zum

Zeitpunkt der Bestandsaufnahme und während der Entwicklung zu erhalten, ist es erforder-

lich, urbane Daten detailliert zu erfassen und dreidimensional abzubilden (Sabri et al., 2015).

Die 3D-Modellierung urbaner Gebiete stellt nach Kolbe & Donaubauer ein interdisziplinäres

Thema dar, welches Bereiche aus der Geoinformatik, der Planung und Architektur, sowie urba-

nen Simulationen und der Computergrafik vereint (siehe Abbildung 1) (Kolbe & Donaubauer,

2021).

Abbildung 1: Verschiedene Disziplinen von urbanen 3D-Modellen (Kolbe & Donaubauer, 2021)

Bereits in der Spieleentwicklung lassen sich durch Open-Source-Engines wie der Unreal Engi-
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ne, Unity und Godot, virtuelle Gebiete mit beeindruckender realistischer Grafik kreieren. Ein

aktuelles Beispiel hierfür stellt das Spiel „Marvel’s Spider-Man“ dar, in dem der Stadtbezirk

Manhattan nachmodelliert wurde (siehe Abbildung 2). Um den Entwicklungsaufwand zu er-

leichtern, wurden hierbei prozedurale Methoden für die Modellierung verwendet (Santiago,

2019).

Hierbei sind solche Entwicklungswerkzeuge nicht ausschließlich der Spieleentwicklung vorbe-

halten, sondern können auch für andere Szenarien eingesetzt werden. Beispielsweise ermöglicht

die ArcGIS CityEngine vom Hersteller ESRI eine prozedurale Modellierung von urbanen Ge-

bieten. Durch die Generierung von Straßennetzen und 3D-Geometrien für Gebäude kann die

Engine für urbane Planungsszenarien eingesetzt werden (Parish & Müller, 2001). Die CityEn-

gine lässt sich zwar über das Plugin Vitruvio in die Unreal Engine einbinden (siehe Abbildung

2), jedoch wird für den kommerziellen Nutzen eine entsprechende Lizenz benötigt. Dement-

sprechend mangelt es zum aktuellen Zeitpunkt an vergleichbaren Open-Source-Alternativen.

Abbildung 2: 3D-Modelle der Stadt New York aus „Marvel’s Spider-Man“ (links) (Santiago, 2019,
verändert) und in der Unreal Engine mit dem Plugin Vitruvio (rechts) (ESRI, o.J. d, verändert)

Daher steht in dieser Arbeit folgende Forschungsfrage im Vordergrund:

Inwiefern können Game Engines für die prozedurale Generierung urbaner

Planungsszenarien eingesetzt werden?

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das hauptsächliche Ziel dieser Arbeit ist es, die prozeduralen Funktionen der Unreal Engine

als Game Engine für ein gewähltes Planungsszenario einzusetzen und zu evaluieren. Durch die

Erstellung eines Prototyps wird untersucht, welche Chancen und Limitationen bei der Imple-

mentierung auftreten. Hierbei soll auf Grundlage eines Bebauungsplans ein 3D-Modell erstellt

werden. Dabei soll ermittelt werden, welche Parameter und Algorithmen für die Anwendung
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erforderlich sind, um die gesetzlichen Vorgaben der Bauleitplanung annähernd einzuhalten und

den Anforderungen vergleichbarer Modelle gerecht zu werden.

Ein weiteres Ziel besteht darin, eine eigenständige Anwendung zu erstellen, die unabhängig von

der Entwicklungsumgebung in Echtzeit funktioniert. Hierbei soll die Gebrauchstauglichkeit der

Anwendung von den charakteristischen Funktionen einer Game Engine profitieren. Durch die

Implementierung eines beweglichen Avatars soll sich an der Steuerung von modernen Compu-

terspielen orientiert werden. Außerdem soll, zur Steuerung der Parameter und Interaktion mit

der virtuellen Umgebung, eine Benutzeroberfläche zur Verfügung stehen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in insgesamt sechs Kapitel.

Nach der Einleitung beschäftigt sich das zweite Kapitel mit allen Grundlagen, die für das Ver-

ständnis dieser Arbeit erforderlich sind. Zunächst wird beschrieben, inwiefern die Bauleitpla-

nung in Deutschland gesetzlich verankert ist, durch welche Parameter die bauliche Nutzung

beschrieben wird und welche Vorgaben bei der Errichtung von Gebäuden auf Baugrundstücken

einzuhalten sind. Anschließend werden, vom 3D-Stadtmodell bis hin zum urbanen digitalen

Zwilling, moderne Modellierungsansätze für urbane Gebiete vorgestellt und Anwendungsbei-

spiele gezeigt. Hierbei wird erklärt welche Algorithmen in der prozeduralen Modellierung ein-

gesetzt werden. Zudem gibt es einen Einblick in die Unreal Engine als Entwicklungsumgebung.

Im dritten bis fünften Kapitel wird der eigens erstellte Prototyp präsentiert. Das dritte Kapi-

tel beschäftigt sich mit der Konzeptionierung der Arbeit. Zunächst werden die Zielgruppen

und daraus resultierenden Anforderungen aufgestellt, welche dieser Prototyp erfüllen muss.

Anschließend werden die Rahmenbedingungen bei der Erstellung des Prototyps beschrieben.

Außerdem gibt es einen Überblick über die verwendeten Datengrundlagen, sowie deren Aufbe-

reitung und Integration.

Im vierten Kapitel wird die Erstellung des Prototyps in der Unreal Engine vorgestellt. Es wird

zunächst erklärt aus welchen Bestandteilen sich dieser Prototyp zusammensetzt. Außerdem

wird beschrieben inwiefern prozedurale Methoden für die Generierung des Siedlungsgebiets

und der Gebäude verwendet wurden und wie die Benutzeroberfläche und Navigation konzipiert

wurden.
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Das fünfte Kapitel stellt die Ergebnisse vor und beschreibt die Evaluation des Prototyps. Zu-

nächst wird erläutert in welcher Form die Usability-Tests verlaufen sind und welche Kriterien in

einer Befragung aufgestellt wurden. Es wird die Methodik der Evaluation anhand eines standar-

disierten Tests erklärt und die anschließende Punktevergabe, sowie Bewertung gezeigt. Danach

werden die Ergebnisse der Evaluation interpretiert und der Prototyp anhand dessen bewertet.

Im sechsten und letzten Kapitel erfolgt eine Einordnung dieser Arbeit in den Gesamtkontext,

sowie einen Ausblick auf zukünftige Trends.

2 Grundlagen

2.1 Bauleitplanung

Nach dem Grundgesetz (kurz: GG) sind die Kommunen in Deutschland zur Selbstverantwor-

tung verpflichtet und somit befähigt, im politischen Entscheidungsprozess die Entwicklung im

kommunalen Raum mitzugestalten (GG, 2024, Art. 28 Abs. 2). Dabei hat die Stadtplanung sich

an die Ziele der Länder und Landkreise anzupassen (BauGB, 2023, § 1 Abs. 4). Dennoch be-

sitzt die Kommune die Planungshoheit und trägt durch Mitwirkung an der Bauleitplanung zur

gesamträumlichen Entwicklung bei (ROG, 2023, § 1 Abs. 3).

Die Bauleitplanung wird durch das Baugesetzbuch (kurz: BauGB) geregelt und dient zur Lei-

tung der baulichen und sonstigen Nutzung von Grundstücken in der Gemeinde (BauGB, 2023,

§ 1 Abs. 1). Als planerisches Mittel stehen der Flächennutzungsplan und der Bebauungsplan

zur Verfügung (BauGB, 2023, § 1 Abs. 2). Letzterer konkretisiert die Inhalte aus dem Flächen-

nutzungsplan, die rechtsverbindlich in Kraft treten (BauGB, 2023, § 8 Abs. 1). Die Planinhalte

werden schriftlich und zeichnerisch unter Berücksichtigung der Planzeichenverordnung (kurz:

PlanZV) auf Planunterlagen eingezeichnet (PlanZV, 2021, §2 Abs. 1).

2.1.1 Maße der baulichen Nutzung

Die festgesetzten Inhalte des Bebauungsplans werden in der Baunutzungsverordnung (kurz:

BauNVO) weiter konkretisiert (BauNVO, 2023, § 9). Dort wird unter anderem die Art der bau-

lichen Nutzung ausführlicher beschrieben und die Maße der baulichen Nutzung bestimmt. Zu

den Maßen gehören die Grundflächenzahl (kurz: GRZ), die Geschossflächenzahl (kurz: GFZ),

die Baumassenzahl (kurz: BMZ) und die Zahl der Vollgeschosse, sowie die Höhe baulicher
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Anlagen (BauNVO, 2023, § 16 Abs. 2). Die GRZ gibt das Verhältnis zwischen der zulässigen

Grundfläche der Gebäude und der tatsächlich vorhandenen Grundstücksfläche an. Das Verhält-

nis darf hierbei nicht überschritten werden (BauNVO, 2023, § 19 Abs. 1). Selbiges gilt auch

für die GFZ. Hierbei ist das Verhältnis aller Geschossflächen und der tatsächlich vorhandenen

Grundstücksfläche zu berücksichtigen (BauNVO, 2023, § 20 Abs. 2).

GRZ =

Grundfläche
Grundstücksfläche

(1)

GFZ =

Geschossfläche gesamt
Grundstücksfläche

(2)

Um die Höhe von baulichen Anlagen in einheitlicher Form zu beschreiben werden im Be-

bauungsplan Bezugspunkte definiert (BauNVO, 2023, § 18 Abs. 1). Der untere Bezugspunkt

bezieht sich dabei oft auf die Niveauhöhe einer anbaufähigen Verkehrsfläche, beispielsweise

eines Gehwegs. Als obere Bezugspunkte werden oft die Trauf- und Firsthöhe festgelegt. Da-

bei bezieht sich die Traufhöhe auf den Abstand zwischen dem unteren Bezugspunkt und dem

Schnittpunkt zwischen Außenwand und Dachfläche. Die Firsthöhe bezieht sich hingegen auf

den Dachfirst (siehe Abbildung 3) (Stühler & Schimpfermann, 2023).

Abbildung 3: Definitionen von Traufhöhe (links) und Firsthöhe (rechts) (Sanier, 2024, verändert)

2.1.2 Überbaubare Grundstücksfläche und Bauweise

Auch wird die Überbaubarkeit von Grundstücken durch Baugrenzen und Baulinien festgelegt.

Die Baugrenze gibt vor, dass Gebäude und Bestandteile davon nicht außerhalb dieser Grenze

bebaut werden dürfen. Bei der Baulinie muss das Gebäude ohne Überbauung entlang der Linie

errichtet werden (siehe Abbildung 4) (BauNVO, 2023, § 23).
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Abbildung 4: Übersicht zur Wirksamkeit von Baugrenzen und Baulinien (Völkl, o.J.)

Die Bauweise kann in Bebauungsplänen entweder als offen, geschlossen oder abweichend fest-

gesetzt werden. Während bei der offenen Bauweise ein festgelegter Abstand zur Grenze be-

stehen muss, werden bei der geschlossenen Bauweise Gebäude ohne seitlichen Grenzabstand

errichtet (siehe Abbildung 5). Auch können darüber hinaus abweichende Regelungen getroffen

werden (BauNVO, 2023, § 22).

Abbildung 5: Übersicht geschlossene (links) und offene Bauweise (rechts) (Wagner, 2024, verändert)

2.1.3 Öffentlichkeitsbeteiligung und Digitalisierung

Im Rahmen der Bauleitplanung hat die Öffentlichkeit zweimal die Gelegenheit, sich am Verfah-

ren zu beteiligen. Während der frühzeitigen Beteiligung können verschiedene Planungskonzep-

te gegenübergestellt werden (BauGB, 2023, §3 Abs. 1). Die Entwürfe von Bauleitplänen sind

im Rahmen der öffentlichen Auslegung zu veröffentlichen, sodass die Öffentlichkeit durch die

Äußerung von Stellungnahmen aktiv am Entscheidungsprozess mitwirken kann (BauGB, 2023,

§3 Abs. 2).

Um den Datenaustausch zwischen den beteiligten Akteuren zu erleichtern kommt in Deutsch-

land das Austauschformat XPlanGML zum Einsatz, dessen Struktur im Datenstandard XPla-

nung festgelegt wird. Hierdurch werden die Inhalte aller relevanten Raumpläne, darunter der
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Bebauungsplan, unter Berücksichtigung gesetzlicher Vorgaben als digitale Klassen repräsen-

tiert (XLeitstelle, 2023). Die digitale Repräsentation dieser Inhalte kann für die Integration in

andere Anwendungen von wertvollem Nutzen sein.

Ein Framework von Zahid et al. zeigt wie Plandaten zukünftig in 3D-Stadtmodelle integriert

werden könnten. Durch eine Kombination aus XPlanung und der City Geography Markup Lan-

guage (kurz: CityGML) können die Planinhalte mit dreidimensionalen Repräsentationen von

Gebäuden verknüpft werden. Durch einen Flächenvergleich kann evaluiert werden, ob die GRZ

oder GFZ überschritten wurde. Auch kann die topologische Beziehung zwischen der Baulinie

oder der Baugrenze und dem geplanten Gebäudemodell verglichen werden (siehe Abbildung 6)

(Zahid et al., 2024).

Abbildung 6: Einschränkungsregeln zur Baulinie und Baugrenze (links), sowie zur GRZ und GFZ
(rechts) (Zahid et al., 2024, verändert)

2.2 Digitale Stadtmodellierung

Bei der Aufstellung von Bauleitplänen ist die Kommune als Entscheidungsträger verpflichtet,

verschiedene Belange gerecht abzuwägen (BauGB, 2023, § 1 Abs. 7). Als Entscheidungshilfe

bietet es sich an, den urbanen Raum möglichst realistisch und den planerischen Vorstellungen

entsprechend abzubilden. Hierbei spielt die Digitalisierung in der Stadtplanung eine zunehmend

wichtigere Rolle. Mittels computergestützter Visualisierung und Simulationen kann der Pla-

nungsprozess für alle Beteiligten transparenter und nachvollziehbarer gestaltet werden (Stepper

& Wietzel, 2012). Besonders im Rahmen der Öffentlichkeitsbeteiligung können komplexe Zu-

sammenhänge für fachfremde Akteure zugänglicher gemacht werden.
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2.2.1 3D-Stadtmodelle

Bei der Modellierung von Städten kommen dreidimensionelle Stadtmodelle zunehmend zum

Einsatz. Grundsätzlich stellt das 3D-Stadtmodell eine computergestützte Darstellung aller ur-

banen Objekte dar. Dazu gehören unter anderem Gebäude, Vegetation, Landnutzung, Verkehrs-

netze, sowie Wasserwege (Ranzinger & Gleixner, 1997).

Für die Erstellung eines 3D-Stadtmodells werden Geodaten aus unterschiedlichen Quellen mit-

einander kombiniert. Je nach Anwendungszweck können die zur Modellierung benötigten Da-

tenquellen und Anforderungen zur Detailgenauigkeit des Modelles voneinander abweichen

(Jahnke et al., 2011). Als Datengrundlagen dienen Vektor- und Rasterdaten welche zumeist

in einer 2D- oder 2,5D-Darstellung vorliegen. Häufig dazu gehören digitale Geländemodelle

(kurz: DGM), Karten, digitale Orthophotos (kurz: DOP) oder Satellitenbilder, ergänzt durch

Gebäudemodelle (Lancelle & Fellner, 2004). Die 3D-Modellierung von Gebäuden kann durch

verschiedene Methoden erfolgen, beispielsweise durch geometrische Gebäuderekonstruktion

auf Grundlage von Laserscan-Daten und Luftbildern. Alternativ dazu können Gebäude proze-

dural modelliert werden (Jaquemotte, 2014).

Bei 3D-Stadtmodellen wird zwischen geometrischen und semantischen Modellen unterschie-

den. Grundsätzlich werden urbane Objekte in einem Stadtmodell durch dreidimensionale Geo-

metrien repräsentiert. In semantischen Modellen werden zusätzlich dazu thematische und topo-

logische Informationen über das urbane Gebiet verwaltet und liegen strukturiert vor (Billen et

al., 2014). Die urbanen Objekte werden in vorgefertigten Klassen, einschließlich ihrer Attribute,

definiert und stehen in Relation zueinander.

Damit solche Modelle in homogener Form spezifiziert und interoperabel ausgetauscht werden

können ist eine Standardisierung erforderlich. Hierfür hat sich CityGML vom Open Geospartial

Constortium (kurz: OGC) als internationaler Standard etabliert (Kolbe & Donaubauer, 2021).

Darüber hinaus hat CityGML den Vorteil, urbane Objekte in unterschiedlichen Detailgraden zu

verwalten. Diese werden als Level of Detail (kurz: LoD) bezeichnet und reichen von einfachen

Grundrissen (LoD0) oder Klötzchenmodellen (LoD1) mit steigender Detailstufe zu Modellen

mit einfachen (LoD2) oder komplexen Dachformen (LoD3) (siehe Abbildung 7) (Benner et al.,

2010).
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Abbildung 7: Übersicht der verschiedenen Level of Detail (Biljecki et al., 2016, verändert)

Seit der Einführung von CityGML 3.0 werden auch die Innenräume in verschiedenen LoD

repräsentiert. Eine weitere Neuerung von CityGML 3.0 stellt die Versionierung von tempora-

len Veränderungen des 3D-Stadtmodells dar. Dabei können bauliche Veränderungen mit einem

Zeitstempel dokumentiert werden (Kutzner et al., 2020).

Das CityGML-Format kann darüber hinaus durch Application Domain Extensions (kurz: ADE)

semantisch erweitert werden. Hierdurch kann das 3D-Stadtmodell für speziellere Anwendungs-

fälle durch weitere Attribute und Objektarten ergänzt werden. Beispielsweise lassen sich durch

die UtilityNetworkADE Informationen zu verschiedenen Versorgungsleitungen einbinden (Be-

cker et al., 2011).

2.2.2 City Information Modelling

In den Bereichen Architektur, Ingenieur- und Bauwesen wird hingegen für die detaillierte Mo-

dellierung von Gebäuden das Building Information Modelling (kurz: BIM) praktiziert. Mithil-

fe von BIM werden Gebäude im Laufe ihres Lebenszyklus geplant, analysiert und überwacht

(Sacks et al., 2018). Durch ein eigenes semantisches Datenmodell wird die Gebäudearchitektur

hochdetailliert modelliert wobei Industry Foundation Classes (kurz: IFC) als internationaler Da-

tenstandard zum Einsatz kommt. Im Gegensatz zu CityGML liegen die Daten ausschließlich in

einer Detailstufe vor. Zudem werden ausschließlich Bauwerke als solches repräsentiert (Gröger

& Plümer, 2012).

Um das gesamte Stadtbild noch realitätsgetreuer abbilden zu können werden Daten aus BIM

und geographischen Informationssystemen (kurz: GIS) zusammengeführt. Hierdurch ist der

Begriff City Information Modelling (kurz: CIM) entstanden. Darüber hinaus kann das CIM

auch dynamische Objekte enthalten. (X. Xu et al., 2014). Durch die Einbindung des Internet

of Things (kurz: IoT) können dynamische Daten in die digitale Modellumgebung einfließen
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(Z. Xu et al., 2021). Bedingt durch die digitale Transformation von Städten durch Smart City

Konzepte nimmt die Verfügbarkeit solcher urbanen Daten stetig zu. Dies führt dazu, dass die

Entwicklung von digitalen Zwillingen im urbanen Raum stark durch das CIM vorangetrieben

wurde (Omrany et al., 2023). Inzwischen stehen in der Literatur beide Begriffe in einem engen

Zusammenhang zueinander (Jeddoub et al., 2023).

2.2.3 Urbaner Digitaler Zwilling

Die Grundidee eines Zwillings besteht darin, ein möglichst identisches Spiegelbild von Objek-

ten zu entwerfen. Die ersten Zwillinge kamen bereits durch die NASA im Apollo-Programm

zum Einsatz. Damals wurden zwei identische Raumfahrzeuge hergestellt, von denen das auf der

Erde verbliebene Fahrzeug zur Simulation der Zustände des im Weltraum befindlichen Fahrzeu-

ges diente (Boschert & Rosen, 2016). Später war der Begriff Digital Twin (dt. Digitaler Zwil-

ling) für die Raumfahrt geboren (Glaessgen & Stargel, 2012). Eine weitere Definition von Thar-

ma et al. verallgemeinert den Begriff, wobei durch ein virtuelles Spiegelbild die Eigenschaften

eines beliebigen Produkts in seinem Lebenszyklus abgebildet werden und Informationen über

das Produkt abgerufen werden können (Tharma et al., 2018).

Zur Veranschaulichung eines digitalen Zwillings entwarf Grieves ein Modell, welches den rea-

len und den virtuellen Raum gegenüberstellt (siehe Abbildung 8). Der reale Raum enthält Ob-

jekte aus der realen Welt, deren Daten im virtuellen Raum als digitaler Zwilling widergespiegelt

werden. Umgekehrt stellt der digitale Zwilling Informationen zur Verfügung, aus denen sich

Rückschlüsse auf die Objekte der realen Welt ziehen lassen (Grieves, 2022).

Abbildung 8: Modell zum Aufbau eines digitalen Zwillings (Grieves, 2022, verändert)
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Auch wenn eine perfekte Kopie technisch niemals umsetzbar sein wird hat der digitale Zwil-

ling dennoch den Anspruch dem Idealbild möglichst nahe zu kommen (Batty, 2018). Bei einem

digitalen Zwilling ist der stetige Informationsaustausch zwischen den realen und digitalen Ob-

jekten hervorzuheben. Kritzinger et al. unterscheiden die Entwicklung des digitalen Zwillings in

drei Ebenen (siehe Abbildung 9). Findet kein automatisierter Austausch zwischen beiden statt

spricht man von einem Digital Model (dt. digitales Modell). Bei einem automatisierten Daten-

fluss vom realen Objekt zur digitalen Repräsentation ohne Rückfluss ist hingegen von einem

Digital Shadow (dt. digitaler Schatten) die Rede (Kritzinger et al., 2018).

Abbildung 9: Ebenen zur Entwicklung eines digitalen Zwillings (Kritzinger et al., 2018, verändert)

Digitale Zwillinge finden bereits in verschiedenen Fachbereichen ihre Anwendung, darunter in

der Prozessindustrie, im Produktdesign, im Structural Health Monitoring, im Recycling und in

der Landwirtschaft (Ferré-Bigorra et al., 2022). Auch in der urbanen Planung und Modellierung

gewinnt die Erstellung eines digitalen Zwillings zunehmend an Bedeutung (Somanath et al.,

2023).

Für die Erstellung digitaler Zwillinge ganzer Städte ist der Begriff urbaner digitaler Zwilling

entstanden. Dieser stellt ein semantisch erweitertes 3D-Stadtmodell dar, das mit der realen

Stadt gekoppelt ist. Durch die regelmäßige Übertragung historischer Daten und Sensordaten

in Echtzeit lassen sich, durch Analysen und Simulationen, fundierte Vorhersagen über die Stadt

treffen (Jeddoub et al., 2023). Dabei gewinnt auch die Integration künstlicher Intelligenz in

solche Entscheidungsprozesse zunehmend an Bedeutung (Matei & Cocos, atu, 2024). Die durch

den urbanen digitalen Zwilling unterstützten Maßnahmen fließen als Feedback in nachfolgen-

de Analysen und Modellierungen zurück (Mazzetto, 2024). Davon profitiert insbesondere die

Stadtplanung, da Planungs- und Bauvorhaben im Laufe ihres Lebenszyklus überwacht und opti-

miert werden können. Schließlich unterliegen urbane Räume einem ständigen Wandel, wodurch

herkömmliche 3D-Stadtmodelle schnell veralten und für Entscheidungsprozesse an Relevanz

verlieren.
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Die Visualisierung des urbanen digitalen Zwillings erfolgt dabei über webbasierte Plattformen

oder durch Game Engines (Jeddoub et al., 2023). Game Engines bieten dabei eine vergleichs-

weise hohe Qualität in der Grafik und sind interaktiver gestaltet. Die Integration von Geodaten

und Echtzeitdaten erwies sich jedoch bislang als schwierig und ließ sich nur ansatzweise durch

Plugins umsetzen (Rantanen et al., 2023).

2.2.4 Anwendungen in der Stadtplanung

Für die Umsetzung von urbanen digitalen Zwillingen liegen für den Anwendungsbereich der

Stadtplanung einige aktuelle Beispiele vor. Inzwischen wird eine Vielzahl größerer Städte durch

einen urbanen digitalen Zwilling repräsentiert, wobei die Qualität hinsichtlich der Datengrund-

lagen und -integration, sowie der Funktionen zur Simulation und Analyse stark voneinander

variieren (Caprari et al., 2022). Ein Vergleich von Jeddoub et al. zeigt, dass derzeit nur bei

wenigen Umsetzungen die Datenintegration eines digitalen Zwillings erreicht wurde (Jeddoub

et al., 2023).

Ein Vorreiter stellt der urbane digitale Zwilling aus Singapur dar, in welchem sowohl Gebäu-

de, als auch Bäume in LoD3 repräsentiert werden. Dabei stellt das Projekt Virtual Singapore

eine Vielzahl von Analyse- und Simulationswerkzeugen zur Verfügung (Caprari et al., 2022).

Um gezielte Maßnahmen zur Klimaanpassung treffen zu können lassen sich im digitalen Zwil-

ling Energiemodelle aus integrierten BIM-Daten erstellen und damit städtische Wärmeinseln

identifizieren (Ignatius et al., 2019).

In dem Projekt Connected Urban Twins werden in Kooperation der Städte Hamburg, Leipzig

und München verschiedene Anwendungsfälle zur Stadtentwicklung erprobt und die daraus ge-

wonnenen Erkenntnisse miteinander ausgetauscht (Connected Urban Twins, o.J.). In diesem

Rahmen wurde der 3DProjektplaner als Erweiterung für das Masterportal entwickelt. Bei dem

Masterportal handelt es sich um ein Geoportal für die Stadt Hamburg, welches als Open Source

verfügbar ist (Winter, o.J.). Im 3DProjektplaner liegt als Datengrundlage ein amtliches 3D-

Stadtmodell der Stadt Hamburg vor, dessen Gebäude mit einer Detailstufe von LoD3 darge-

stellt werden. Dazu kann zwischen verschiedenen Hintergrundkarten gewechselt und Geodaten

aus verschiedenen Fachbereichen eingeblendet werden. Als Toolbox wird der sogenannte 3D-

Modeller bereitgestellt, welcher einen Import von 3D-Objekten ermöglicht. Zudem steht für die

3D-Umgebung ein Zeichentool zur Verfügung. Darüber hinaus können Schattenwürfe simuliert
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werden und das Gebiet sowohl aus einer 360°-Perspektive als auch aus Sicht eines Fußgängers

navigiert und betrachtet werden (Winter, 2023).

Für den kommerziellen Gebrauch wurde vom Hersteller ESRI, als Entscheidungshilfe für ur-

bane Planungsszenarien, ArcGIS Urban entwickelt. Dabei handelt es sich um eine Webanwen-

dung, mit der sich städtebauliche Pläne in eine 3D-Stadtumgebung einbetten lassen und GIS-

Werkzeuge für die Planung bereitgestellt werden (ESRI, o.J. e). Dort werden sowohl Flächen-

nutzungspläne als auch Bebauungspläne unterstützt. Dabei können verschiedene Parameter zur

baulichen Nutzung in 3D dargestellt und für die Ermittlung des Flächenpotentials, sowie für zu-

künftige planerische Festsetzungen ausgewertet werden (ESRI, o.J. b). Darüber hinaus können

Strecken- und Flächenmessungen, sowie Sichtbarkeits- und Schattenwurfanalysen durchgeführt

werden. Auch lassen sich Querschnitte ausgewählter Bereiche anzeigen und als Höhenprofil

darstellen (ESRI, o.J. a). Innerhalb von ArcGIS Urban können zudem modellierte urbane Daten

aus der ArcGIS CityEngine eingebunden werden (Badwi et al., 2022).

2.3 Prozedurale Modellierung

Die Modellierung größerer urbaner Gebiete erfordert auf manuelle Weise einen hohen Bearbei-

tungsaufwand. Um diesen Prozess effizienter und wirtschaftlicher zu gestalten gewinnen Me-

thoden zur Erstellung von prozeduralen Inhalten an Popularität. Bereits seit den 1980er Jahren

werden prozedurale Methoden in der Spieleentwicklung eingesetzt (Hendrikx et al., 2013).

Bezüglich der Erstellung von 3D-Modellen ist die prozedurale Modellierung als Teildisziplin

entstanden, bei der dreidimensionale Geometrien, Texturen und Animationen modelliert werden

(Demir & Koramaz, 2018). Im Rahmen der digitalen Stadtmodellierung werden 3D-Modelle

von urbanen Objekten angefertigt. Hierbei wird für die Erstellung in der Regel auf grammatik-

bezogene Methoden wie L-Systeme und Shape Grammars zurückgegriffen (Jesus et al., 2012).

Alternativ dazu gibt es eine Vielzahl weiterer Methoden, die für die prozedurale Modellierung

von Städten zum Einsatz kommen (Kim et al., 2018).

2.3.1 Procedural Content Generation

Durch Procedural Content Generation (kurz: PCG) lassen sich jegliche Inhalte größtenteils au-

tomatisch und mit wenigen Benutzereingaben erstellen, indem auf vordefinierte Muster und

Algorithmen zurückgegriffen wird (Freiknecht & Effelsberg, 2017). Von der Strukturierung
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simplerer Gebiete bis hin zur Erstellung von Gegenständen und Aufgaben wirkt sich PCG auf

eine Vielzahl verschiedener Inhalte in Spielen aus (siehe Abbildung 10) (Togelius et al., 2013).

Abbildung 10: Prozedural generierte Gebiete aus Computerspielen: Rogue aus dem Jahr 1980 (links)
und Diablo aus dem Jahr 1996 (rechts) (Amato, 2017, verändert)

Nach Ebert et al. zählen dabei die Abstraktion, Flexibilität und die Steuerung durch Parameter

zu den wesentlichen Eigenschaften von PCG (Ebert et al., 2002). Dabei hat die Nutzung von

PCG den Vorteil, dass Entwicklungszeiträume und -kosten reduziert werden können und eine

hohe Variation an Inhalten erhalten bleibt (Togelius et al., 2013). Dadurch bleiben die Spiele

abwechslungsreich und erzielen langfristig einen höheren Wiederspielwert (Smith et al., 2011).

Die prozedural generierten Inhalte werden als Produktionsabfolgen gespeichert, aus denen spä-

ter Objekte instanziiert werden können (Hofmann & Heller, 2013). Dadurch können große Men-

gen an Speicherplatz gespart und die Inhalte in verschiedenen Detailstufen dargestellt werden.

Durch Parametereingaben lässt sich das prozedural generierte Ergebnis maßgeblich beeinflus-

sen. Jedoch besteht häufig das Problem, dass sich das generierte Ergebnis schwierig voraus-

sagen lässt und das gewünschte Ergebnis nur durch wiederholtes Ausprobieren erzielt werden

kann (Frade et al., 2012).

2.3.2 L-Systeme

In der Natur lassen sich selbstähnliche Strukturen beobachten, die sich mithilfe von mathema-

tischen Modellen beschreiben lassen. Um Vorgänge innerhalb von Pflanzenzellen nachzumo-

dellieren, führte Lindenmayer als Grammatik das Lindenmayer-System (kurz: L-System) ein

(Lindenmayer, 1968). Dabei handelt es sich um Produktionsabfolgen, bestehend aus Zeichen-

ketten, die sich rekursiv selbst ersetzen. L-Systeme setzen sich aus einer Menge an Variablen

und Konstanten zusammen, die durch eine Startregel initiiert werden. Durch eine Menge an
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Regeln wird beschrieben, in welcher Weise die Variablen rekursiv durch andere Variablen und

Konstanten ersetzt werden (Kelly & McCabe, 2006).

Dieser Vorgang lässt sich durch Fraktale visuell nachvollziehen, bei denen durch Rekursion

selbstähnliche geometrische Muster entstehen (Mandelbrot, 1982). Durch die Turtle-Interpre-

tation können die Zeichenabfolgen von L-Systemen durch Graphen visualisiert werden. Dabei

werden eine konstante Länge und Winkel sowie positive und negative Richtungsänderungen

vorgegeben. Als Ergebnis lassen sich Geometrien mit selbstähnlichen Strukturen erzeugen (sie-

he Abbildung 11). Mit steigender Rekursionstiefe vergrößert sich die Auflösung, in der sich alle

vorhergehenden Strukturen wiederfinden lassen (Prusinkiewicz & Lindenmayer, 1990).

Abbildung 11: Selbstähnliche Strukturen in Romanesco (links), Mandelbrot-Menge (mitte) (Blatz &
Korn, 2017, verändert) und Darstellung von L-Systemen nach Turtle-Interpretation (Prusinkiewicz &

Lindenmayer, 1990, verändert)

Durch L-Systeme können bereits mit wenigen Produktionsvorgaben komplexe Ergebnisse in

beliebigen Detailstufen erzeugt werden. Solche grammatikbasierten Konzepte wurden später für

die prozedurale Modellierung von urbanen Gebieten in die Praxis umgesetzt. In der CityEngine

können Straßenstrukturen durch eine erweiterte Form von L-Systemen generiert werden (Parish

& Müller, 2001).

2.3.3 Shape-basierte Grammatiken

Später wurde die prozedurale Modellierung von Gebäuden, basierend auf der Grundidee von

Shape Grammars, für die CityEngine implementiert (Müller et al., 2006).

Das Shape Grammar wurde erstmals von Stiny & Gips vorgestellt, wobei in dieser Grammatik

anstelle von Zeichenabfolgen Shapes verwendet werden (Stiny & Gips, 1971). Bei den Shapes

handelt es sich dabei nach Stiny um gerade Linien und Zusammensetzungen solcher im kar-

tesischen Koordinatensystem (Stiny, 1980). Mithilfe von Produktionsregeln wird beschrieben,
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welche Ausprägungen von Shapes von der Transformation betroffen sind. Sie definieren die

räumliche Ausdehnung solcher Shapes vor und nach der Transformation (Hofmann & Heller,

2013).

Durch die Transformation selbst können Bestandteile des Shapes erweitert, entfernt oder ver-

ändert werden. Auch können räumliche Beziehungen zu anderen Shapes hergestellt werden.

Durch Anwendung der Produktionsregeln können die eingehenden Shapes dann schrittweise

transformiert werden (Gu & Maher, 2014). Dabei kann es innerhalb des Shape Grammars zu-

fallsbedingt zu einer Vielzahl unterschiedlicher Ergebnisse kommen, da die Transformation mit-

unter auf unterschiedliche Bestandteile der Shapes angewendet werden kann (siehe Abbildung

12) (Al-kazzaz & Bridges, 2012).

Abbildung 12: Beispiel eines Shape Grammars in unterschiedlichen Variationen (Al-kazzaz & Bridges,
2012, verändert)

Beim Shape Grammar wird sich grundsätzlich auf Shapes als einzelne Objekte bezogen. Eine

Grammatik, die mit einer Menge von Objekten operiert, wird als Set Grammar bezeichnet. Ba-

sierend auf der Grundidee, Shapes als Mengen für die Modellierung von Architektur zu nutzen,

wurde das Split Grammar von Wonka et al. eingeführt. Diese Grammatik spezialisiert sich auf

die Modellierung von Fassaden, die in kleinere Bestandteile zerlegt und detailgetreu dargestellt

werden (Wonka et al., 2003).

Solche Mengenoperationen durch Set Grammars haben den Vorteil, dass sie sich computer-

gestützt performant umsetzen lassen. Um Gebäude in der CityEngine prozedural zu model-

lieren, wurde durch Müller et al. das Computer Generated Architecture (kurz: CGA) Format

eingeführt. Hierbei lassen sich verschiedene Transformationsregeln auf Shapes anwenden. Zu-

dem werden grundlegende Zerlegungsregeln zur Fassadenmodellierung eingeführt (Müller et
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al., 2006). Auf zweidimensionale Grundrisse kann eine solche CGA-Datei referenziert werden,

wodurch die Regeln automatisch angewendet werden und ein komplexes 3D-Modell entsteht

(siehe Abbildung 13) (Badwi et al., 2022).

Abbildung 13: Grundkonzept zur Erstellung eines 3D-Modells durch Anwendung einer Regel-Datei
auf 2D-Grundrisse (Badwi et al., 2022)

Die Vielzahl an komplexen Variationen, die durch das Shape Grammar entstehen können und

die mengenbezogene Anwendung durch das Set Grammar, ermöglichen eine flächenhafte Mo-

dellierung von Siedlungsblöcken.

2.3.4 Weitere Modellierungsmethoden

Grammatikbasierte Ansätze setzen ein gewisses Maß an Vorwissen beim Nutzer voraus. Bei

Stadtplanern, die ggf. über wenig Programmierkenntnisse verfügen, gestaltet sich dieser An-

satz der prozeduralen Modellierung als schwierig. Hierbei stellt die inverse Modellierung eine

mögliche Alternative dar, bei der anhand eines gewünschten Ergebnisses die dafür benötigten

Parameter und Regeln ermittelt werden. Der Ansatz von Vanegas et al. verwendet für die Pa-

rametersuche Markov Chain Monte Carlo (kurz: MCMC). Anhand urbaner Indikatoren, lassen

sich die Stadtmodelle nachträglich editieren (Vanegas et al., 2012).

Andere Ansätze beschäftigen sich mit einer interaktiven Fassadenmodellierung auf Grundla-

ge von Zeichnungen oder Bildern. Müller et al. zeigen in ihrer Arbeit, wie 3D-Modelle und

Produktionsregeln aus Bildern von Fassaden erzeugt werden. Durch manuelles Einfügen von

vertikalen und horizontalen Linien können abgebildete Fassaden in einzelne Bestandteile zer-

legt werden (Müller et al., 2007). Diese Funktion steht in der CityEngine durch den Facade

Wizard zur Verfügung (ESRI, o.J. c). Eine weitere Möglichkeit stellt das Sketch Based Mo-

deling nach Hu et al. dar. Durch das Anfertigen einer groben Zeichnung von Fenstern, wird

durch neuronale Netzwerke automatisch eine Fensterform erkannt und dazu ein 3D-Modell mit
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Produktionsregeln erzeugt (Hu et al., 2022).

Als weitere Methoden zur prozeduralen Modellierung nennen Kim et al. stochastische, daten-

getriebene und simulationsbasierte Ansätze, sowie die Nutzung von Tensorfeldern (Kim et al.,

2018). Auf stochastischem Wege können 3D-Modelle unter anderem durch Perlin Noises er-

zeugt werden. (Blatz & Korn, 2017). Dadurch lassen sich ganze Landschaften, einschließlich

Wolken und Gewässer, sowie Texturen erzeugen (Kelly & McCabe, 2006). Eine weitere Alter-

native stellen Graph Grammars dar. Die Grundidee besteht darin, Shapes in primitive Einzelteile

zu zerlegen und jede mögliche Kombination schrittweise in einer Hierarchie festzuhalten, wo-

durch Produktionsregeln erstellt werden. Auf Grundlage von Graph Grammars lassen sich aus

eingehenden Shapes, ähnliche komplexere Shapes als Ergebnis erzeugen (Merrell, 2023).

Als Alternative zu den zumeist textbasierten Shape Grammars, lassen sich Produktionsregeln

auch visuell über Graphen erstellen. Die node-basierte Form der prozeduralen Modellierung

wird beispielsweise durch Houdini von SideFX und der Unreal Engine von Epic Games un-

terstützt (Patow, 2012). Bei Houdini lassen sich über eine Anordnung einfacher mathemati-

scher oder geometrischer Funktionen größere Workflows erstellen, welche sich als eigene No-

des gruppieren lassen (Smelik et al., 2014). Diesen Ansatz verfolgt auch das PCG Framework

der Unreal Engine (Epic Games, o.J. e).

2.4 Unreal Engine

Bei der Unreal Engine handelt es sich um eine Grafik-Engine vom Softwareunternehmen Epic

Games, die in erster Linie zur Entwicklung von Computerspielen dient. Inzwischen wird die

Engine auch außerhalb der Gamingbranche eingesetzt, darunter in der Filmindustrie, sowie in

der Architektur und Simulation (Epic Games, o.J. c).

Die Unreal Engine stellt dem Entwickler mit Blueprints und C++ zwei unterschiedliche Ansätze

für die Softwareentwicklung zur Verfügung. Bei den Blueprints handelt es sich um eine node-

basierte Programmiersprache, die exklusiv für die Unreal Engine konzipiert wurde zu können.

Alternativ kann auch direkt in C++ programmiert werden, insbesondere um auf tiefgreifendere

Prozesse der Engine zugreifen zu können (Epic Games, 2023).

In einem Unreal Engine Projekt wird die Welt des Spiels gespeichert, die aus einem oder mehre-

ren Leveln, also Gebieten des Spiels, besteht. Hierbei stammen alle Objekte der Unreal Engine

von der Basisklasse Object ab. Alle Objekte, die sich innerhalb eines Level platzieren lassen,
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werden als Actor bezeichnet. Weiterführend kann der Avatar eines Spielers als Pawn mit dem

Level und den dort platzierten Actors interagieren. Zudem stellen Actors Container dar, die aus

einem oder mehreren Komponenten bestehen können und das Erscheinungsbild, sowie Verhal-

ten des Actors prägen (siehe Abbildung 14). Durch Blueprints lassen sich Actors und andere

Klassen erweitern, wodurch sich komplexere Verhaltensweisen implementieren lassen (Epic

Games, o.J. j).

Abbildung 14: Übersicht zur Vererbungshierarchie in der Unreal Engine (eigene Darstellung, erstellt
mit Lucidchart)

3 Konzeptionierung

3.1 Anforderungen

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Prototyp eines dreidimensionalen Bebauungsplans konzi-

piert, der die grundlegenden Anforderungen urbaner digitaler Zwillinge und vergleichbarer An-

wendungen erfüllen soll. Um diese Anforderungen zu ermitteln, zu dokumentieren und zu ana-

lysieren, wird in der Softwareentwicklung das Requirements Engineering angewendet. Grund-

sätzlich wird dabei zwischen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen unterschie-

den. Funktionale Anforderungen beziehen sich auf den Input und Output eines Systems sowie

dessen einzelne Funktionen, während sich nicht-funktionale Anforderungen auf das System als

Ganzes und dessen Qualität beziehen (Partsch, 2010).
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3.1.1 Stakeholder

Im Rahmen der Öffentlichkeitsbeteiligung in der Bauleitplanung kann die gesamte Öffentlich-

keit am Verfahren mitwirken, wodurch die Anzahl der beteiligten Akteure breit gefächert ist.

Grundsätzlich wirken im Planungsprozess, Stadtplaner, Träger öffentlicher Belange, sowie be-

troffene und beteiligte Bürgerinnen und Bürger mit (Pahl-Weber & Schwartze, 2018). Um de-

ren Bedürfnisse besser zu verstehen und im Prototypen zu berücksichtigen, wurden Personas

erstellt, welche stellvertretend für die verschiedenen Nutzergruppen stehen (siehe Anlage 1):

(1) Stadtplaner: Er stellt sowohl funktionale als auch nicht-funktionale Anforderungen an die

Software. Sie sollte ihm eine breite Palette an Funktionen bieten, die seinen Horizont im Pla-

nungsprozess erweitern können. Um die Integrität der Anwendung zu gewährleisten, müssen

die Planinhalte gesetzeskonform dargestellt werden. Zudem sollten die Analyse- und Simu-

lationsfunktionen möglichst präzise und zuverlässig arbeiten. Dabei möchte er eine enge Zu-

sammenarbeit mit der Öffentlichkeit und den Trägern öffentlicher Belange anstreben. Hierfür

möchte er die Entscheidungsprozesse innerhalb der Planung transparent und nachvollziehbar

vermitteln.

(2) Umweltgutachterin: Stellvertretend für die Träger öffentlicher Belange stellt sie ähnliche

Anforderungen wie der Stadtplaner. Fachbezogene Daten, wie beispielsweise Umweltbelastun-

gen, sollten in solchen Anwendungen interoperabel integriert und dargestellt werden können.

Zudem sollten zeitliche Veränderungen visualisiert und mittels Monitoring überwacht, sowie

dokumentiert werden können.

(3) Erwerberin des Baugrundstücks: Stellvertretend für die Öffentlichkeit stellt sie hauptsäch-

lich nicht-funktionale Anforderungen an die Software. Sie möchte das Planungsvorhaben nach-

vollziehen können, ohne sich intensiv mit der Darstellung von Planinhalten und gesetzlichen

Vorschriften auseinandersetzen zu müssen. Das Planungsgebiet sollte für sie einfach navigier-

bar sein und sich aus verschiedenen Perspektiven betrachten lassen. Außerdem möchte sie mit

dem Gebiet interagieren und Informationen darüber aufrufen können.

3.1.2 Funktionale Anforderungen

Aus den Bedürfnissen der Stakeholder lassen sich konkrete Anwendungsfälle ableiten, die

durch die Anwendung abgedeckt werden sollten. Hierfür wurde ein Use Case Diagramm (dt.

Anwendungsfalldiagramm) erstellt (siehe Anlage 2). Für die Umsetzungen urbaner digitaler
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Zwillinge in deutschen Kommunen wurden durch den Standard DIN SPEC 91607 bereits ver-

gleichbare Anwendungsfälle definiert, die sich auf die digitale Bauleitplanung übertragen las-

sen (DIN, 2024). Bei dieser Anwendung wurde sich schwerpunktmäßig auf die Planung und

Simulation, sowie die digitale Beteiligung beschränkt. Weiterführend wurden dazu funktionale

Anforderungen formuliert, die das System erfüllen kann, soll oder muss, um die Bedürfnisse

der Stakeholder zu erfüllen:

(1) Planung und Simulation: Die Anwendung muss es dem Stadtplaner ermöglichen, verschie-

dene Planungsszenarien gegenüberzustellen und das Planungsgebiet parametergesteuert zu be-

arbeiten. Dabei müssen die gesetzlichen Anforderungen der Bauleitplanung durch die Anwen-

dung berücksichtigt werden. Sie soll Funktionen zur Verfügung stellen, um urbane Objekte zu

platzieren und zu bearbeiten, sowie die Durchführung von Strecken- und Flächenmessungen zu

ermöglichen. Außerdem soll die Anwendung verschiedene Simulations- und Analysefunktio-

nen bereitstellen, darunter Sichtbarkeitsanalysen und Beschattungs- und Tageslichtsimulatio-

nen. Durch die Anwendung sollen den Trägern öffentlicher Belange fachbezogene Planungs-

und Simulationsfunktionen zur Verfügung gestellt werden.

(2) Digitale Beteiligung: Die Anwendung muss es allen beteiligten Akteuren ermöglichen, mit-

einander zu kommunizieren und zu kollaborieren. Das Planungsgebiet soll sich aus verschiede-

nen Perspektiven betrachten lassen. Außerdem können durch die Anwendung Stellungnahmen

erfasst werden, die im Rahmen der Öffentlichkeitsbeteiligung geäußert werden. Auch können

Bürgerinnen und Bürger Auskünfte über das Planungsgebiet erhalten.

3.1.3 Nicht-funktionale Anforderungen

Damit die Anwendung eine möglichst hohe Qualität erzielt, gilt es, eine Vielzahl an Heraus-

forderungen zu bewältigen. Dabei geht es nicht nur darum die herkömmlichen Anforderungen

für moderne Anwendungen zu erfüllen, sondern auch den zukunftsgerichteten Anforderungen

für einen urbanen digitalen Zwilling gerecht zu werden. Daraus ergeben sich folgende nicht-

funktionale Anforderungen, die es zu berücksichtigen gilt:

(1) Gebrauchstauglichkeit: Nach der Definition der ISO 9241-11 muss das Programm effektiv,

effizient und zufriedenstellend funktionieren, um als gebrauchstauglich zu gelten (DIN, 2018).

Die Anwendung muss intuitiv gestaltet sein, sodass Stakeholder bereits mit wenig Fachwissen

die Anwendung bedienen können. Unter anderem sollte sich die Anwendung einfach navigie-
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ren lassen, bei Benutzereingaben mit Feedback reagieren und eine übersichtliche Menüführung

aufweisen.

(2) Datenintegration und Semantik: Die Anwendung sollte urbane Daten in semantischer Form

beschreiben und verwalten, sowie interoperabel austauschen können. Die Datenintegration soll-

te auf verschiedenen Ebenen unterstützt werden und eine Erweiterbarkeit des urbanen digitalen

Zwillings für verschiedene Fachbereiche ermöglichen. Gerade bei Game Engines stellt die In-

tegration von Geodaten zurzeit noch ein Problem dar (Rantanen et al., 2023).

(3) Skalierbarkeit und Unterstützung dynamischer Daten: Caprari et al. nennen als weitere Ei-

genschaften eines digitalen Zwillings die Skalierbarkeit und die Integration dynamischer Da-

ten (Caprari et al., 2022). Die Anwendung sollte in der Lage sein, über die Cloud auf externe

Datenquellen zuzugreifen und Ressourcen nach Bedarf skalieren zu können. Dabei soll Daten-

redundanz vermieden werden und größere Datenmengen ohne Speicherprobleme abrufbar sein.

Zudem sollte die Anwendung neben statischen Daten auch dynamische Daten aus dem IoT

integrieren können und in einem automatischen Datenaustausch stehen.

3.2 Projektplanung

Nach der Anforderungsanalyse wurde im Rahmen des Projektmanagements der Entwicklungs-

zeitraum festgelegt, die erforderliche Software und Hardware beschafft, sowie Ort und Dimen-

sion des Projektgebiets festgelegt.

3.2.1 Zeitmanagement

Für die Erstellung des Prototypen war ein Entwicklungszeitraum von 13 Wochen vorgesehen.

Bei der Projektplanung wurde sich am Scrum-Modell orientiert, indem der Projektfortschritt

in wöchentlichen Sprints geplant wurde. Als Hilfsmittel wurde hierfür die Software Jira vom

Unternehmen Atlassian verwendet. Die Anforderungen ließen sich als sogenannte Epics formu-

lieren, welche sich hierarchisch in einzelne Tasks (dt. Aufgaben) und Stories (dt. Geschichten)

unterteilen ließen. Auch zu korrigierende Bugs (dt. Programmfehler) können dort dokumentiert

und berücksichtigt werden (Rehkopf, o.J.).

In jedem wöchentlichen Sprint wurden die formulierten Aufgaben und Fehlerkorrekturen ab-

gearbeitet. Der wochenübergreifende Fortschritt lässt sich über Berichte in verschiedenen Dia-

grammen und Listen visualisieren und abschließend dokumentieren.
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3.2.2 Systemanforderungen

Während der Entwicklung wurde die Unreal Engine in der Version 5.4.4 verwendet. Damit die

Entwicklung des Prototyps ohne technische Schwierigkeiten verläuft, mussten die Software-

und Hardwareanforderungen der Unreal Engine 5 beachtet werden (Epic Games, o.J. a). Für

die Hardware gelten Mindestanforderungen, die mit dem verwendeten PC verglichen wurden

(siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Mindestanforderungen und verwendete Hardware für die Unreal Engine 5 bezogen auf
Windows-PCs (Epic Games, o.J. a)

Komponente Mindestanforderungen Verwendete Hardware

Betriebssystem Windows 10 (64-bit) / 11 Windows 10 (64-bit)

Prozessor (CPU) Quad-Core Intel / AMD (2.5 GHz) AMD Ryzen 9 3900X (3.79 GHz)

Grafikkarte (GPU) DirectX 11 / 12
(8 GB)

DirectX 12
NVIDIA GeForce RTX 2070 (8 GB)

Arbeitsspeicher (RAM) (keine Angabe) 32 GB

Darüber hinaus wurde das Projekt durch Plugins erweitert. Um die prozedurale Modellierung

innerhalb der Engine zu ermöglichen, wurde das PCG Framework der Unreal Engine verwen-

det. Zur Integration und Darstellung dreidimensionaler Geodaten dient hingegen das Plugin

Cesium for Unreal.

3.2.3 Projektgebiet

Für die Wahl des Projektgebiets kamen ausschließlich unbebaute Neubausiedlungen aus dem

Bundesland Niedersachsen infrage. Der dazugehörige Bebauungsplan sollte rechtsverbindlich

und möglichst aktuell sein. Zu Demonstrationszwecken sollte der Plan nicht vorhabensbezogen

sein und hauptsächlich Einfamilienhäuser beinhalten. Das Projektgebiet bezieht sich auf den

Bebauungsplan Nr. 629 „In der Steiniger Heide“. Dieser liegt in der Gemarkung Voxtrup in

der Stadt Osnabrück, nördlich nahe der Autobahn A30 (siehe Anlage 4). Der Bebauungsplan

ist im Jahr 2022 in Kraft getreten und unterliegt keinen zwischenzeitlichen Änderungen. Im

Internet steht der Plan als PDF-Datei von der Stadt Osnabrück öffentlich zur Verfügung (Stadt

Osnabrück, 2022). Für dieses Projekt wird sich ausschließlich auf den zeichnerischen Teil des

Bebauungsplans bezogen (siehe Abbildung 15). Die Festsetzungen des textlichen Teils wurden

dabei nicht beachtet.
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Abbildung 15: Übersicht zum Projektgebiet: DOP20 (links) (LGLN, o.J.) und zeichnerischer Teil des
Bebauungsplans Nr. 629 (rechts) (Stadt Osnabrück, 2022)

3.3 Projektdaten

Analog zu 3D-Stadtmodellen werden verschiedene Geobasisdaten in den Prototyp eingebunden

und miteinander kombiniert. Für die Integration der Geodaten wurde Cesium verwendet. Cesi-

um stellt eine Open Source Plattform dar, mit der sich dreidimensionale Geodaten hosten lassen

(Cesium, o.J. c).

3.3.1 Datenbeschaffung und -aufbereitung

Um eine hohe Zuverlässigkeit der Metadaten zu gewährleisten, wurden öffentlich verfügba-

re Daten des Landesamtes für Geoinformation und Landesvermessung (kurz: LGLN) von der

OpenData-Plattform OpenGeoData.NI bezogen. Diese stehen flächendeckend für das Land Nie-

dersachsen kostenlos zur Verfügung. Zudem sind die Metadaten bezüglich der Datenqualität

und -aktualität öffentlich einsehbar (LGLN, o.J.).

Als Terraindaten für den Prototypen wurden ausgewählte Kacheln des DGM mit einer Raster-

weite von 1 Meter verwendet. Derzeit liegen für das Projektgebiet ausschließlich Daten aus

dem Jahr 2017 vor. Die Kacheln sind als Cloud-Optimized GeoTIFF (kurz: COG) formatiert

und bereits georeferenziert. Damit die Daten später reibungslos über Cesium in die Anwen-

dung integriert werden können, war eine Aufbereitung der Daten erforderlich. Um das gesamte

Projektgebiet mit Terraindaten abzudecken, wurden vier benachbarte Kacheln bezogen und ge-

meinsam aufbereitet. Dabei wurden die Kacheln in das GIS-Programm QGIS importiert und zu

einer zusammenhängenden Kachel verschmolzen. Zudem wurde eine flächendeckende Kachel

vom DOP mit einer Bodenauflösung von 20 Metern eingebunden. Die Kachel entspricht einem
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TrueDOP im GeoTIFF-Format und stammt aus dem Jahr 2023.

Zur Repräsentation der umliegenden Gebäude im Projektgebiet wurden 3D-Gebäudemodelle

mit einer Detailstufe von LoD2 verwendet, wobei die Gebäude eine standardisierte Dachform

besitzen. Die Datei liegt im CityGML-Format vor und enthält Daten aus dem Jahr 2020. Damit

die Daten mit Cesium kompatibel sind, war es erforderlich, einen Header zu Angabe eines

„gml:BoundedBy“-Elements einzufügen. Erst dann ließen sich die CityGML-Daten in Cesium

interpretieren und als 3D-Tiles verwalten.

Durch die unterschiedliche Auflösung und Aktualität der Daten kann es zu räumlichen und tem-

poralen Abweichungen kommen. Alle bezogenen amtlichen Daten liegen im Lagebezugssystem

ETRS89/UTM32 (EPSG: 25832) und im Höhenbezugssystem DHHN2016 (EPSG: 7837) vor

(siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Übersicht der im Projekt verwendeten amtlichen Geodaten (eigene Darstellung)

Bezeichnung Dateiformat Jahr Genauigkeit

3D-Gebäudemodell (LoD2) CityGML 2020 Standardisierte Dachformen

Digitales Geländemodell (DGM1) GeoTIFF 2017 Rasterweite von 1 m

Digitales Orthophoto (DOP20) GeoTIFF 2023 Bodenauflösung von 20 m

Lagebezugssystem: ETRS89/UTM32 (EPSG: 25832)
Höhenbezugssystem: DHHN2016 (EPSG: 7837)

Um den Bebauungsplan in das Projekt einzubinden, wurde der zeichnerische Teil des Planes

mit dem Bildbearbeitungsprogramm GIMP ausgeschnitten. Darauffolgend wurde der Bildaus-

schnitt im GIS-Programm ArcGIS importiert und anhand visueller Übereinstimmungen mit

dem DOP20 georeferenziert. Das Ergebnis wurde anschließend als GeoTIFF exportiert.

Für die Unreal Engine standen über die Plattform Quixel Bridge, Megascans als texturierte und

hochauflösende 3D-Modelle kostenlos zur Verfügung. Inzwischen sind diese Modelle teilweise

kostenpflichtig über die Plattform Fab erhältlich (Epic Games, o.J. f). Für dieses Projekt wurden

ausschließlich Modelle mit einer Texturauflösung von 2K (2048 x 2048 px) verwendet. Diese

konnten direkt in die Unreal Engine importiert werden. Dabei kamen ausschließlich Modelle

von Gebäudeteilen in verschiedenen Variationen zum Einsatz (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: 3D-Modelle von Außenwänden als Quixel Megascans (Epic Games, o.J. g)

3.3.2 Datenintegration mit Cesium

Die Pipeline zur Datenintegration mit Cesium setzt sich aus der Plattform Cesium ion, der

Konvertierung in 3D-Tiles und dem Plugin Cesium for Unreal zusammen (Cesium, o.J. c). Das

Plugin Cesium for Unreal ermöglicht die Einbindung verschiedener Geodaten (Cesium, o.J. b).

Hierbei kann sowohl auf öffentliche als auch eigene Inhalte über die Plattform Cesium ion

zugegriffen werden. Darüber lassen sich über 3D-Tiles, Punktwolken, Photogrammetrie, 3D-

Modelle und Gebäude, sowie Satellitenbilder und Terraindaten beziehen (Cesium, o.J. d). Bei

den 3D-Tiles handelt es sich um OGC-konforme Datensätze, die in Cesium für die Darstellung

dreidimensionaler Daten verwendet werden (Cesium, o.J. a).

Um eigene Daten über Cesium ion einzubinden, ist ein eigener Account erforderlich. Dieser

kann mit dem Plugin Cesium for Unreal verknüpft werden, wodurch sich die hochgeladenen

Daten nahtlos in die Engine einbinden lassen. Die aufbereiteten Daten wurden auf Cesium ion

hochgeladen und stehen dort unter einer eigenen ID zur Verfügung (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Verwendete Daten in Cesium ion (eigene Darstellung)

ID Name Datentyp

Eigene Daten

2769919 3D-Gebäudemodell (LoD2) 3D Tiles

2770011 Digitales Geländemodell (DGM1) Terrain

2769940 Digitales Orthophoto (DOP20) Imagery

2721002 Bebauungsplan Nr. 629 (zeichnerischer Teil) Imagery

Öffentlich verfügbare Daten

1 Cesium World Terrain Terrain

2 Bing Maps Aerial Imagery
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Über die Angabe eines Tokens und einer ID können die gehosteten Daten schließlich in die En-

gine geladen werden. Beim Import der Terraindaten in die Unreal Engine liegen diese zunächst

ohne Textur vor. Damit Satellitenbilder oder Karten, unter Berücksichtigung der Terraininfor-

mationen, dargestellt werden, lassen sich Daten vom Typ Imagery als Komponente dem Terrain

anhängen. Dadurch erhält das Terrain eine Textur. In diesem Fall wurden für das aufbereitete

DGM1 sowohl das DOP20 als auch der georeferenzierte Bebauungsplan eingebunden.

Das Terrain erstreckt sich über die gesamte Erdöberfläche. Um bestimmte Bereiche des Ter-

rains auszuschneiden, stellt Cesium Polygone zur Verfügung. Dabei kann festgelegt werden,

ob Bereiche innerhalb oder außerhalb des Polygons entfernt werden. Entsprechend wurde für

den zeichnerischen Teil des Bebauungsplans der unbeplante Bereich außerhalb der Plangrenze

ausgeschnitten. Für das DOP20 hingegen wurde der Bereich entfernt in dem sich der Bebau-

ungsplan befindet. Dadurch konnte ein fließender Übergang zwischen dem georeferenzierten

Bebauungsplan und dem DOP20 hergestellt werden (siehe Abbildung 17).

Abbildung 17: Integration eigener Daten über das Plugin Cesium for Unreal (eigene Darstellung)

Die eingebundenen Daten werden durch Cesium in das Koordinatensystem WGS84 transfor-

miert und dargestellt (Cesium, o.J. b). Da sich die amtlichen Daten ausschließlich auf einen

begrenzten Bereich beziehen wurden die außerhalb liegenden Bereiche durch unsichtbare Bar-

rieren unzugänglich gemacht. Außerhalb des Projektgebiets werden öffentlich verfügbare Daten

von Cesium zu Darstellungszwecken verwendet. In diesem Fall basieren die Terraindaten auf

das Cesium World Terrain. Als Imagery wurden die Satellitenbilder von Bing Maps Aerial ver-

wendet.
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4 Realisierung

4.1 Softwarearchitektur

Die Umsetzung des Prototyps folgt einer objektorientierten Programmierung. Dementsprechend

war es dafür erforderlich, die wesentlichen Bestandteile als Klassen zu identifizieren und deren

Relation zu beschreiben. Grundsätzlich werden die meisten Klassen in diesem Projekt als Ac-

tors verwaltet und mittels Blueprint-Skripting mit komplexeren Funktionen versehen. Darüber

hinaus wurden diese mit PCG-Graphen verknüpft, die für die prozedurale Modellierung erfor-

derlich sind. Zudem werden Data Assets und Structs als Datenstrukturen verwendet, um eine

strukturierte Verwaltung von Attributen und eine modulare Austauschbarkeit zu ermöglichen.

4.1.1 Blueprints

Zunächst wurden die Planinhalte des Bebauungsplans in der Unreal Engine digitalisiert, als

Klassen identifiziert und auf Blueprints übertragen. Hierbei wird die prozedurale Modellierung

der Gebäude maßgeblich durch die bauliche Nutzung beeinflusst. Ausgewählte Planzeichen

aus dem Bebauungsplan wurden dementsprechend digitalisiert und jeweils zusammenhängend

unter einer Klasse gespeichert (siehe Abbildung 18).

Abbildung 18: Übersicht zur Überführung der Planzeicheninhalte in Blueprints (eigene Darstellung,
erstellt mit Lucidchart)

Die farblichen Markierungen für allgemeine Wohngebiete und Flächen für den Gemeinbedarf

wurden als Polygonflächen digitalisiert. Da auf dem Plan noch keine zerlegten Flurstücke ge-

kennzeichnet sind, werden die Gesamtflächen stellvertretend für Grundstücke dem Blueprint

BP_Grundstück zugeordnet. Entsprechend werden die Flächen für die Berechnung der GRZ
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und GFZ hinzugezogen. Um die überbaubaren Flächen festzulegen, in denen die Gebäude pro-

zedural modelliert werden dürfen, werden die Baugrenzen flächenförmig als BP_Baugrenze

verwaltet. Noch konkreter wird die Ausrichtung der Gebäude durch die Baulinien vorgegeben,

die linienförmig unter BP_Baulinie vorliegen. Die Straßen wurden als linienförmige Splines

unter BP_Straße nachmodelliert und dienen als Ausschlussflächen, auf denen keine Bebauung

stattfinden darf.

Das gesamte Planungsgebiet wird flächenförmig unter dem Blueprint BP_Siedlung repräsen-

tiert und greift auf alle innerhalb liegenden Objekte der digitalisierten Planzeichen zu. Dort

werden die überbaubaren Flächen ausgewertet und prozedural generierte Objekte vom Blue-

print BP_Gebäude unter Berücksichtung der Maße der baulichen Nutzung und der Bauweise

platziert.

4.1.2 PCG-Graphen

PCG wird workflowbasiert über Graphen gesteuert, welche den Blueprints zugeordnet werden

können. Hierbei wurde für die Klassen BP_Siedlung, BP_Gebäude und BP_Straße jeweils ein

gleichnamiger PCG-Graph erstellt. Innerhalb des PCG-Graphen kann, durch die Referenz, so-

wohl auf die geometrische Ausdehnung als auch auf die Attribute des Blueprints zugegriffen

werden. Hierdurch lassen sich komplexere Sachverhalte abbilden, welche sich über die Para-

meter des Blueprints steuern lassen.

4.1.3 Datenstrukturen

Um komplexe Datenstrukturen abbilden zu können wurden sogenannte Structs und Primary

Data Assets verwendet. Durch Structs werden die Attribute zusammenhängend gruppiert. Die

Primary Data Assets dienen hingegen als Interface, aus denen Data Assets instanziiert werden

können. In diesem Fall werden Structs als Attributtyp für die Attribute der Primary Data As-

sets verwendet, wodurch sich eine verschachtelte Struktur ergibt. Auf die Data Assets kann

letztendlich innerhalb der PCG-Graphen zugegriffen werden.

Der Struct S_Building_Components besteht aus einem Feld an Static Mesh-Objekten, die in

der Engine 3D-Modelle darstellen. Zwischen den Einträgen lässt sich eine Gewichtung fest-

legen mit welcher Häufigkeit ein Objekt ausgewählt wird. Zudem lässt sich die Position und

Skalierung dieses Objekts transformieren und bei StaticMesh-Objekten mit offener Rückseite
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diese schließen. In den Data Assets DA_SimpleBuilding und DA_RealisticBuilding, wird der

Struct jedem Bestandteil eines Gebäudes zugeordnet (siehe Abbildung 19).

Abbildung 19: Struct S_Building_Components und Primary Data Asset PDA_ModularBuilding (links)
und Data Asset DA_SimpleBuilding (eigene Darstellung)

Durch Enumerationen lassen sich Auswahlfelder für ein bestimmtes Attribut definieren. Da-

durch stehen durch die Enumeration E_RoofTypes nur die Dachtypen Flachdach und Mansard-

flachdach zur Auswahl. Hingegen bezieht sich E_BuildingType auf die Form des Gebäudes,

wobei zwischen Quadrat, Rechteck und einer undefinierten Form gewählt werden kann.

4.1.4 Klassen und Relationen

In einem UML-Klassendiagramm wird dargestellt in welcher Relation die definierten Blue-

prints, PCG-Graphen und Datenstrukturen zueinander stehen (siehe Abbildung 20).

Abbildung 20: UML-Klassendiagramm (eigene Darstellung, erstellt mit Lucidchart)
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Darüber hinaus wurden die Attribute und Funktionen der Klassen definiert (siehe Anlage 3). Im

Schwerpunkt steht die Klasse PCG_Siedlung, welche sich aus den digitalisierten Planinhalten

zusammensetzt. Hieraus werden die überbaubaren Flächen bestimmt, worauf Objekte der Klas-

se BP_Gebäude platziert werden. Die Gebäude werden ebenfalls prozedural modelliert und für

das Erscheinungsbild, sowie die Innenraumgrößen durch Data Assets gestützt.

4.2 PCG-Workflow

Die prozedurale Generierung von Inhalten erfolgt in der Unreal Engine durch Punktdaten. Die-

se lassen sich im Debug-Modus der Engine als würfelförmige Geometrien darstellen. Dabei

besitzen die Punktdaten geometrische Attribute zur Position, Rotation, Skalierung, sowie der

minimalen und maximalen Ausdehnung. Zusätzlich werden den Punktdaten sachliche Attribu-

te zugeordnet, darunter der RGB-Farbwert, die Intensität, die Steilheit und einen Seed. Diese

Attribute lassen sich innerhalb einer Attributtabelle anzeigen (siehe Abbildung 21).

Abbildung 21: Attributtabelle zu den Punktdaten (links) und Darstellung im Debug-Modus (rechts)
(eigene Darstellung)

Der PCG-Workflow der Unreal Engine baut dabei durchgehend auf diese Punktdaten auf, indem

sie erzeugt, manipuliert und zum Output weiterer Daten verwendet werden. Dadurch bedingt

setzt sich der PCG-Workflow aus vier grundlegenden Schritten zusammen (siehe Abbildung 22)

(Epic Games, o.J. e):

Abbildung 22: Grundlegender Aufbau eines PCG-Workflows (Epic Games, o.J. e)

(1) Input: Als Erstes werden die Eingangsdaten eingelesen. Dabei kann ausgewählt werden,

auf welche Datenquelle zugegriffen werden soll. Unter anderem lassen sich Daten zum Terrain,
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zu Splines oder zu bestimmten Actors einlesen. Der zurückgegebene Datentyp ist dabei davon

abhängig welche Datenquelle eingelesen wurde. Für das Einlesen von Terraininformationen

(Get Landscape Data) ist es erforderlich, dass im Level ein PCG-Volume-Actor platziert wird.

Dabei handelt es sich um ein begrenzten Raum, der die Oberfläche des Terrains abtastet und

die Daten im PCG-Graphen verwertet. Beim Einlesen von Splines ist es hingegen erforderlich,

dass der PCG-Graph einen Bezug zu einem Actor mit einer Spline als Komponente hergestellt

hat.

(2) Sampler: Im nächsten Schritt werden durch einen Sampler Punkte generiert. Der zu verwen-

dende Sampler hängt dabei von den Eingangsdaten ab. Beispielsweise erfordert das Einlesen

von Terraindaten einen Surface Sampler, der die Punkte entlang der Oberfläche des Terrains

mit unterschiedlicher Intensität und Anordnung generiert. Beim Spline Sampler hingegen kann

ausgewählt werden ob die Punkte entlang des Linienverlaufs oder innerhalb von geschlossenen

Splines in rasterförmiger Anordnung generiert werden.

(3) Datenmanipulation: Anschließend steht eine große Bandbreite an Funktionen zur Verfü-

gung, mit denen sich die räumlichen und sachlichen Attribute der Punktdaten verändern lassen.

Durch die Funktion Transform Points lassen sich die Parameter zum Offset, zur Rotation oder

Skalierung von Punkten verändern. Dabei kann ausgewählt werden ob der eingestellte Wert

zufällig innerhalb eines Intervalls liegt oder fest vorgegeben ist. So kann sowohl regelbasiert

als auch zufallsbasiert auf die Punktdaten zugegriffen werden. Es ist auch möglich, sich selbst

überlappende Punkte zu entfernen und auszudünnen (Self Pruning). Dabei lässt sich auf Attri-

bute zugreifen, sowie verändern oder entfernen. Durch Noises lassen sich zufällige Werte für

ein gewähltes Attribut erzeugen. Mittels Filtern können Punkte herausgefiltert werden, die die

Filterbedingung erfüllen. Auch lassen sich Differenzoperationen und Verschmelzungen durch-

führen. Des Weiteren stehen auch bedingte Anweisungen zur Verfügung.

(4) Output: Nachdem die Positionen der Punktdaten fertig verarbeitet wurden lassen sich, unter

Berücksichtigung der Attribute, beliebige Actors platzieren. Durch den Static Mesh Spawner

lassen sich beliebige 3D-Modelle als Static Mesh Actor generieren. Aber auch beliebige Actors

lassen sich durch die Funktion Spawn Actor setzen. Dies wird in diesem Projekt genutzt um

prozedural generierte Actors an prozedural generierten Positionen zu platzieren.

Dieser Workflow ist grundsätzlich sehr simpel gehalten, kann jedoch durch das visuelle Blueprint-

Skripting mitunter sehr komplex und unübersichtlich ausfallen. Daher wurden in diesem Pro-
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jekt sogenannte Subgraphs und Loop-Subgraphs verwendet. Dabei handelt es sich um eigene

PCG-Graphen, die einzelne Nodes gruppieren und als eigene Nodes in anderen PCG-Graphen

aufgerufen werden können (Epic Games, o.J. e). Die Subgraphs können auch als Loops (dt.

Schleifen) verwendet werden.

4.3 Generierung der Gebäude

Bei der prozeduralen Modellierung wird im Regelfall so vorgegangen, dass komplexere urba-

ne Objekte hierarchisch in kleinere Bestandteile zerlegt werden. Daher wurden als Erstes die

Bestandteile eines Gebäudes identifiziert (siehe Abbildung 23).

Abbildung 23: Übersicht zu den Bestandteilen eines Gebäudes (eigene Darstellung, erstellt mit
Lucidchart)

Grob lässt sich ein Gebäude in flächenförmige und räumliche Strukturen aufteilen. Dazu ge-

hören Böden und Decken eines Gebäudes, sowie Wände und Dächer. In Architekturmodellen

wird zudem noch eine Modellierung der Innenräume vorgenommen. Diese Strukturen lassen

sich wiederum in noch kleinere Bestandteile unterteilen, die bei der Gebäudegenerierung inein-

andergreifen.

4.3.1 Punktraster

Die prozedurale Generierung beruht auf einer Spline, die in dem Blueprint BP_Gebäude ge-

meinsam mit einem PCG-Graphen verwaltet wird. Die Spline wurde so konfiguriert, dass sie

sich wie ein geschlossenes Polygon verhält. Im PCG-Graph PCG_Gebäude werden die Daten

der Spline eingelesen (Get Spline Data) und innerhalb der Polygonfläche Punkte mit regelmä-

ßigem Abstand generiert (Spline Sampler) (siehe Abbildung 24). Die Dichte des Punkteras-

33



ters lässt sich parametergesteuert anpassen und dient als Datengrundlage für die nachfolgenden

Auswertungen.

Abbildung 24: Erstellung des Punkterasters: PCG-Workflow (links) und Debug-Darstellung (rechts)
(eigene Darstellung)

4.3.2 Bodenflächen

Damit die Punktdaten über mehrere Stockwerke hinweg generiert werden können, werden die

Anzahl und relative Höhe der Vollgeschosse als Parameter benötigt. Für die Berechnung der

absoluten Höhe der Punkte kommen Loops zum Einsatz, bei denen der Schleifenzähler mit

der relativen Höhe multipliziert wird. Hierdurch wird das Punkteraster nach oben für jedes

Stockwerk kopiert (siehe Abbildung 25).

Abbildung 25: Erstellung der Punktdaten für Böden und Decken: PCG-Workflow (links) und
Debug-Darstellung (rechts) (eigene Darstellung)

Um die Böden und Decken zu erhalten werden die Punktdaten so skaliert, dass eine zusammen-

hängende, geschlossene Fläche entsteht (siehe Abbildung 26).

Abbildung 26: Skalierung der Bodenflächen: PCG-Workflow (links) und Debug-Darstellung (rechts)
(eigene Darstellung)
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4.3.3 Wandflächen

Im nächsten Schritt werden mithilfe des Punkterasters die Außenwände und Eckpfeiler für das

Gebäude erzeugt. Hierfür wurde das Punkteraster dupliziert und jeweils in alle vier Himmels-

richtungen verschoben (Transform Points). Durch Differenzbildung (Difference) bleiben nur

noch die äußeren Ränder des Punkterasters übrig, welche als Grundlage für die Wände dienen

(siehe Abbildung 27). Weiterführend werden auch die Ecken für die Eckpfeiler extrahiert.

Abbildung 27: Erzeugung der Wand- und Eckpunkte: PCG-Workflow (links) und Debug-Darstellung
(rechts) (eigene Darstellung)

Die zugrundeliegenden Punkte werden ebenfalls für jedes Stockwerk kopiert und zu zusam-

menhängenden Flächen skaliert. Im Erdgeschoss werden zufallsbasiert ein oder mehrere Punkte

ausgewählt, an denen eine Tür anstelle einer Wand generiert werden soll (siehe Abbildung 28).

Diese Bereiche wurden von den Wandflächen herausgetrennt. Für die Tür wurde ein Blueprint

mit eigener Animation erstellt mit der interagiert werden kann (BP_DualDoor).

Abbildung 28: Auftrennung zwischen Wandflächen und Türen: PCG-Workflow (links) und
Debug-Darstellung (rechts) (eigene Darstellung)

4.3.4 Dachformen

Im Blueprint BP_Gebäude kann zwischen einem Flachdach und einem Mansardflachdach als

Dachform gewählt werden. Über eine bedingte Anweisung im PCG-Graphen wird die ausge-

wählte Dachform generiert. Beim Flachdach werden im obersten Geschoss die Dachkanten und

-ecken erzeugt. Die Generierung eines Mansardflachdachs verläuft deutlich komplexer. Zum
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einen muss neben der Traufhöhe auch die Firsthöhe eines Gebäudes beachtet werden. Die Dif-

ferenz beider Werte fließt letztendlich in die Dachhöhe ein. Zum anderen setzt sich das Man-

sardflachdach aus Dachseiten, -innen und -außenecken, sowie einer -platte zusammen (siehe

Abbildung 29).

Abbildung 29: Texturiertes Flachdach (links) und Mansardflachdach (rechts) (eigene Darstellung)

4.3.5 Texturierung

Während der Prozessierung erhalten die Punktdaten eine Referenz zu einer Static Mesh-Kompo-

nente aus dem Data Asset. Durch den Static Mesh Spawner kann auf diese Referenz zugegrif-

fen und darüber das passende Static Mesh instanziiert werden. Dabei steht die Möglichkeit

zur Verfügung zwischen verschiedenen Data Assets zu wechseln, sodass zwischen einem ein-

fach texturierten Gebäude (DA_SimpleBuilding) und einem realistisch texturierten Gebäude

(DA_RealisticBuilding) gewählt werden kann (siehe Abbildung 30).

Abbildung 30: Fertiges Gebäude als PCG Debug-Darstellung (links), DA_SimpleBuilding (mitte) und
DA_RealisticBuilding (rechts) (eigene Darstellung)

4.3.6 Innenräume

Damit ein architekturähnliches 3D-Modell solcher Gebäude entsteht wurden, zusätzlich zu den

außen sichtbaren Bereichen, auch Innenräume modelliert.
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Bei Gebäuden mit zwei oder mehr Stockwerken war es erforderlich diese durch Treppen mitein-

ander zu verbinden, damit jedes dieser Stockwerke betreten werden kann. Dabei wurde, analog

zur zufallsbasierten Auswahl der Türen, eine zufällige Gruppe von Bodenpunkten für das un-

terste Stockwerk gewählt. Diese Punkte wurden für jedes Stockwerk nach oben kopiert und

stellen die Bereiche dar, an denen anstelle eines Fußbodens ein Treppenhaus erzeugt wird. Die

Bereiche der Fußböden und Decken wurden dort herausgetrennt.

Übersteigt das Gebäude eine festgelegte Breite, werden innerhalb des Gebäudes Innenräume

generiert. Hierbei wird ein weiteres Punktraster mit niedrigerer Punktdichte erzeugt. Von den

verfügbaren Punkten wird eine Teilmenge durch Zufall ausgewählt und unterschiedliche Inten-

sitätswerte zugeordnet. Im regulären Punkteraster werden die Intensitätswerte auf die Fläche

übertragen und gruppiert. Anschließend werden die gruppierten Punktenmengen iteriert, die

Wände extrahiert und auf die Fläche skaliert. Durch zufällige Punktauswahl werden Innentüren

platziert (siehe Abbildung 31).

Abbildung 31: Erzeugung der Innenräume: ausgewählte Punkte mit Intensitätswerten (oben links),
Übertragung auf ein reguläres Punkteraster (oben rechts), Erzeugung der Innenwände (unten links) und

DA_SimpleBuilding (unten rechts) (eigene Darstellung)

Damit das Gebäude mit seinen Innenräumen ausreichend beleuchtet ist, wird für jeden Innen-

raum ein Actor der Klasse Point Light platziert. Da es bei manchen Gebäuden keine Innenräume

gibt muss eine weitere Lichtquelle für den Gesamtraum platziert werden. Für die Platzierung

wurde der Zentroid dieser Räume verwendet, sodass sich die Lichtquelle genau mittig im Raum

befindet (siehe Abbildung 32).
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Abbildung 32: Platzierung der Beleuchtung: Ausdehnung eines Innenraumes (links) und Darstellung
eines Point Light-Actors (rechts) (eigene Darstellung)

4.4 Generierung des Siedlungsgebiets

Als Nächstes wurden die digitalisierten Planinhalte ausgewertet, um die überbaubaren Flächen

zu bestimmen (siehe Abbildung 33).

Abbildung 33: Übersicht zu den digitalisierten Bestandteilen des Siedungsgebiets (eigene Darstellung)

Dabei wurde bei der Generierung auf die Grundidee von Zahid et al. aufgebaut, um Einschrän-

kungsregeln für den digitalisierten Bebauungsplan zu definieren (Zahid et al., 2024).

4.4.1 Einschlussflächen

In der Bauleitplanung wird gesetzlich vorgegeben, dass die baulichen Anlagen innerhalb der

Baugrenze und entlang der Baulinie errichtet werden. Diese Bereiche werden als Einschlussflä-

chen behandelt. Dabei muss berücksichtigt werden, dass es zu keinen Überlappungen innerhalb

dieser Flächen kommt. Entsprechend wurden die Bereiche entlang der Baulinie von dem Be-
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reich innerhalb der Baugrenze herausgetrennt. Dadurch ist klar definiert in welchen Bereichen

sich an die Baulinien orientiert wird und wo ausschließlich an die Baugrenzen.

Umgekehrt werden Bereiche, an denen nicht bebaut werden darf, darunter Straßen, als Aus-

schlussflächen gewertet. Durch die Differenzfunktion werden die Ein- und Ausschlussflächen

miteinander verschnitten, wodurch sich der überbaubare Bereich ergibt.

4.4.2 Positionsbestimmung

Im nächsten Schritt werden die Positionen und Ausdehnungen der zu platzierenden Gebäude

ermittelt. Auf Grundlage der Einschlussflächen wird ein Punkteraster erzeugt. Durch Angabe

der Gebäudeseiten und der Seitenabstände wird überprüft wie die Punkte angeordnet werden

müssen, damit die größtmögliche Anzahl an Gebäuden platziert werden kann. Dabei wird Wert

darauf gelegt, dass die zu platzierenden Gebäude später innerhalb einer Flucht liegen. Zwischen

diesen Kandidaten wird zufallsbasiert eine Punktgruppe ausgewählt, die für die Positionierung

weiterverwendet wird (siehe Abbildung 34). Dabei kann über eine bedingte Anweisung zwi-

schen einer offenen und geschlossenen Bauweise gewechselt werden. Im Falle der geschlosse-

nen Bauweise wird der Seitenabstand ignoriert und die Gebäude direkt nebeneinander platziert.

Jedoch wird zwischen den Gebäuden der Baulinie und der Baugrenze ein undefinierter Abstand

beibehalten. Das liegt daran, dass die Gebäude in den Bereichen der Baulinie und Baugrenze

seperat generiert und erst später zusammengeführt werden.

Abbildung 34: Berechnung des Punktegitters (links) und Platzierung der Gebäude (rechts) am Beispiel
einer Länge und Breite von 4,5 m sowie einem Seitenabstand von 2 m (eigene Darstellung)

Damit auch die Maße der baulichen Nutzung bei der Siedlungsgenerierung berücksichtigt wer-

den wird, für alle Baugrenzen die innerhalb eines Grundstücks liegen, ein Flächenverhältnis

berechnet. Wird die angegebene GRZ bzw. GFZ überschritten, werden die Kandidaten zufalls-

basiert gefiltert, sodass die Anzahl der zu generierenden Gebäude vermindert wird. Dabei wer-
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den nicht die einzelnen Gebäude- oder Geschossflächen berücksichtigt, sondern die Flächen der

Baugrenzen. Es soll hierbei lediglich eine Approximation erfolgen.

Anschließend werden die gefilterten Punktdaten auf die Erdoberfläche projiziert. Dies geschieht

über eine sogenannte World Ray Hit Query. Hierbei wird eine Gerade senkrecht zur Erdober-

fläche für die Berechnung verwendet. Die Punktdaten werden dort projiziert, wo es zum Schnitt

zwischen der Geraden und der Ebene kommt (siehe Abbildung 35). Zum Schluss wird auf

Grundlage der Punktdaten jeweils ein Actor der Klasse BP_Gebäude erzeugt. Hierbei fließen

die Angaben zu den Seitenlängen der Gebäude und die Anzahl der Vollgeschosse in die Er-

zeugung ein. Für jeden Actor wird individuell ein Gebäude generiert und an den vorgesehenen

Orten platziert.

Abbildung 35: Übersicht zu den projizierten Positionen für die Gebäude (eigene Darstellung)

4.5 Navigation und Interaktion

Um während der Laufzeit mit der Anwendung interagieren zu können, werden sowohl eine in-

tuitive Steuerung als auch eine übersichtliche Benutzeroberfläche benötigt. Diese sollten mög-

lichst auf den Funktionsumfang des Programms zugeschnitten sein (Herczeg, 2018). Dabei wird

versucht, die Steuerung eines Avatars innerhalb einer Game Engine mit einer menübasierten

Steuerung zusammenzuführen.

Hierfür wurden zwei verschiedene Modi zur Steuerung implementiert. Der Spielemodus, der

ausschließlich zur Navigation innerhalb der Anwendung dient und der Editormodus, der Funk-

tionen zur Editierung des Siedlungsgebietes und der Gebäude bereitstellt.
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4.5.1 Avatar

Im Spielemodus wird ein spielbarer Avatar verwendet, der sich durch Maus- und Tastatureinga-

ben steuern lässt. Der Avatar wurde aus dem Third-Person-Template der Unreal Engine impor-

tiert und für den Zweck dieser Anwendung erweitert (Epic Games, o.J. h).

Die Steuerung orientiert sich an modernen Computerspielen, beispielsweise Minecraft (Mojang,

2023). Der Avatar bewegt sich mit einer voreingestellten Animation in Richtung der Mauszei-

gerposition und in Abhängigkeit von der Kamera. Unter Berücksichtigung der Physik innerhalb

der Engine bewegt er sich auf dem Boden entlang. Um die Bewegung flexibler zu gestalten,

wurde zusätzlich eingestellt, dass der Charakter springen, fliegen und schneller rennen kann.

Außerdem kann der Charakter, durch das Öffnen und Schließen von Türen, mit bestimmten

Objekten in der Umgebung interagieren. Zudem steht eine Respawn-Funktion zur Verfügung,

mit der die Position des Avatars zurückgesetzt werden kann.

Hierfür ist es erforderlich, entsprechende Eingabebefehle (Input Actions) zu definieren und

eine Tastenbelegung über das Input Mapping Context zuzuweisen. Die Anwendungslogik für

die Eingabebefehle wird innerhalb des Blueprints BP_Character implementiert.

4.5.2 Kameras

Virtuelle Kameras stellen in Computerspielen und vergleichbaren Anwendungen eine wichtige

Schnittstelle zwischen Anwender und System dar. Um eine große Bandbreite an Informationen

zu vermitteln, ohne den Nutzer zu belasten, sollte die Kameraperspektive, dem Anwendungs-

zweck entsprechend, sorgfältig gewählt werden (Yannakakis et al., 2010).

Um mehrere Kameraperspektiven zu ermöglichen, wurden neben der bereits implementierten

Third-Person-Perspektive zwei weitere Kameras hinzugefügt. Eine Kamera befindet auf Blick-

höhe des Avatars, wodurch eine First-Person-Perspektive ermöglicht wird (siehe Abbildung 36).

Abbildung 36: Kameras für Third- (links) und First-Person-Perspektive (rechts) (eigene Darstellung)
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Zwischen beiden Perspektiven kann während der Laufzeit gewechselt werden. Eine weitere

Kamera befindet sich ohne Rotierbarkeit und mit großen Abstand oberhalb des Avatars und

fängt das Spielgeschehen aus einer Top-Down-Perspektive ein.

4.5.3 Benutzeroberfläche

Durch die Einbindung eines Widgets werden visuelle Informationen bereitgestellt, die die Hand-

habung der Anwendung erleichtern. Hierfür wurden Icons erstellt, die zur Barrierefreiheit des

Programms beitragen sollen. Aufgrund der symbolischen Darstellung kann auf eine mehrspra-

chige Unterstützung verzichtet werden. Das Widget WB_Menu besteht aus mehreren Unter-

menüs, die sich nach Bedarf ein- oder ausblenden lassen (siehe Abbildung 37).

Abbildung 37: Übersicht zum Widget WB_Menu mit Editormenü (links), Hilfemenü (rechts) und
Pausemenü (oben) (eigene Darstellung)

Über Schaltflächen wird eine Interaktion zwischen Computer und Nutzer ermöglicht. Hierfür

stehen durchgehend zwei verschiedene Schaltflächen am oberen Bildschirmrand zur Verfügung.

Der rote Druckknopf mit dem Stift- oder Pfeilsymbol löst einen Wechsel zwischen dem Spiele-

und dem Editormodus aus. Durch den grünen Druckknopf mit dem Fragezeichensymbol wird

das Hilfemenü ein- oder ausgeblendet. Im Hilfemenü wird die Tastenbelegung und die Maus-

steuerung erklärt. Zudem wird beschrieben, welche Bedeutung die darstellten Icons besitzen.

Im Editormodus steht ein Editormenü zur Verfügung. Dieses besteht aus einer Druckknopf-

leiste mit Editierfunktionen und einer Attributtabelle. Hierbei werden die weniger relevanten
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Attribute unter einem Reiter ausgeblendet und lassen sich bei Bedarf über eine Schaltfläche

einblenden. Dadurch werden die Nutzer nicht mit einer zu hohen Informationsdichte überfor-

dert. Die Attributwerte lassen sich entweder in einem frei editierbaren Textfeld eintragen oder

in einem Drop-Down-Menü auswählen.

Beim Drücken der Escape-Taste werden die Menüs geschlossen. Falls keine Menüs geöffnet

sind, wird ein Pausemenü eingeblendet. Hierüber kann die Anwendung beendet werden.

4.5.4 Editierfunktionen

Im Editormodus wechselt die Perspektive automatisch zu einer Top-Down-Perspektive. Die

Kamera wird hierbei ausschließlich durch das Scrollrad bewegt, indem auf das Gebiet hinein-,

bzw. hinausgezoomt werden kann.

Abhängig von der ausgewählten Schaltfläche der Druckknopfleiste im Editormenü verändert

sich die Funktionalität der linken Maustaste. Die Anwendungslogik wird im Blueprint BP_Player-

Controller verwaltet. Die Druckknopfleiste besteht aus insgesamt sechs Schaltflächen (siehe

Abbildung 38).

Abbildung 38: Schaltflächen: Selektion zurücksetzen, Gebäude selektieren, hinzufügen, entfernen,
Grundfläche editieren, Änderungen übernehmen (von links nach rechts aufgezählt) (eigene Darstellung)

Durch die Schaltfläche „Gebäude selektieren“ wird die grafische Selektion aktiviert. Der ers-

te Mausklick erzeugt ein Objekt vom Blueprint BP_SelectorBox, der alle Actors der Klasse

BP_Gebäude abfragt, die innerhalb der Box liegen. Beim zweiten Mausklick wird die Box ent-

fernt. Hierbei werden alle Gebäude, die zu diesem Zeitpunkt in der Box enthalten waren, im

Hintergrund gespeichert. Die grafische Selektion lässt sich zudem per Knopfdruck aufheben

und die gespeicherten Actors zurücksetzen.

Die selektierten Gebäude können über eine Schaltfläche gelöscht werden. Zudem können die

Attributwerte innerhalb der Attributtabelle editiert werden. Durch Bestätigung über die Enter-

Taste oder einer Schaltfläche, lassen sich die getätigten Eingaben aus der Attributtabelle über-

nehmen.
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Wird genau ein Gebäude selektiert, kann die Grundfläche editiert werden. Beim ersten Mausklick

wird der am nächsten liegende Punkt der zugrundeliegenden Spline-Komponente des Gebäudes

ausgewählt. Beim zweiten Mausklick wird die Position des Punktes verschoben.

Ist die Schaltfläche „Gebäude hinzufügen“ eingeschaltet, lassen sich per Mausklick neue Objek-

te der Klasse BP_Gebäude instanziieren. Durch Klicken des Mauszeigers wird an der Zeiger-

position ein Gebäude mit zufälliger Rotation und voreingestellter Größe auf der Erdoberfläche

erzeugt.

Des Weiteren steht in der Attributtabelle eine Schaltfläche für die Erstellung eines zufälligen

Seeds zur Verfügung. Der gewünschte Seed kann aber auch im benachbarten Textfeld einge-

geben werden (siehe Abbildung 39). Hierbei wird die PCG-Komponente von BP_Siedlung mit

einem neuen Seed generiert, wodurch das vorhandene Gebiet entfernt und durch ein neu gene-

riertes Siedlungsgebiet ersetzt wird.

Abbildung 39: Schaltfläche und Textfeld zur Erstellung eines Seeds (eigene Darstellung)

4.6 Visualisierung und Rendering

Um größere Datenmengen in der Engine performant und optisch ansprechend zu rendern, stellt

die Unreal Engine verschiedene Funktionen zur Leistungsoptimierung zur Verfügung.

4.6.1 Nanites

In diesem Projekt wurde die Nanite-Technologie der Unreal Engine verwendet. Dieses Fea-

ture ermöglicht es, Static Mesh-Objekte als Dreieck-Meshes mit anpassbarer Detailstufe zu

komprimieren und zu verwalten. Die Unreal Engine steuert automatisch, basierend auf den

Voreinstellungen, wann und wie zu welcher Detailstufe gewechselt wird. Für weiter entfernte

Objekte wird eine grob aufgelöste Darstellung des Dreieck-Meshes verwendet, wodurch die

Engine beim Rendern des gesamten Bebauungsplans eine hohe Performance beibehält (siehe

Abbildung 40) (Epic Games, o.J. d). Nur für transparente Flächen, darunter Fenster, wurden

keine Nanites verwendet da es dort zu Konflikten kommt.
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Abbildung 40: Texturiertes Gebäude (links) und Nanite-Darstellung durch Dreieck-Meshes (rechts) im
Vergleich (eigene Darstellung)

4.6.2 Lumen

Um eine realistische Beleuchtungs- und Schattenverhältnisse in virtuellen Umgebungen in Echt-

zeit zu erzeugen, verwendet die Unreal Engine Lumen als Global Illumination (Epic Games,

o.J. b). Mit Global Illumination werden die Interaktionen von Lichtstrahlen mit der Umgebung

berechnet und visualisiert. Mittels physikalischer Berechnungen lassen sich unter anderem Re-

flexionen und Streuungen simulieren (Ritschel et al., 2012). Dadurch sieht die Beleuchtung

innerhalb und außerhalb der Gebäude möglichst realistisch aus.

5 Evaluation

5.1 Projektergebnisse

Als Ergebnis liegt ein interaktives 3D-Modell des Baugebiets „In der Steiniger Heide“ in der

Stadt Osnabrück vor. Die Anwendung kann sowohl innerhalb der Entwicklungsumgebung der

Unreal Engine, als auch als kompiliertes Spiel ausgeführt werden. Als Datengrundlage für das

Modell fließen die über Cesium bereitgestellten amtlichen Geodaten, sowie der georeferenzier-

te Planausschnitt mit dem prozedural generierten Siedlungsgebiet zusammen. Dabei werden

die prozedural modellierten Gebäude so platziert, dass die Festsetzungen des Bebauungsplans

annähernd eingehalten werden (siehe Abbildung 41).
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Abbildung 41: Projektergebnis zum prozedural generierten Gebiet, nach Vorlage des Bebauungsplans
Nr. 629 (eigene Darstellung)

Der Nutzer kann das 3D-Modell aus verschiedenen Perspektiven erkunden. Das Gebiet lässt

sich durch einen Avatar sowohl aus der Sicht eines Fußgängers betrachten, als auch über einen

Flugmodus aus allen Perspektiven beobachten. Im Editormodus kann das Siedlungsgebiet aus

der Vogelperspektive eines Stadtplaners begutachtet werden. Hierbei lassen sich sowohl das

Siedlungsgebiet als auch einzelne Gebäude parametergesteuert bearbeiten und anpassen. Die

einzelnen Gebäude sind begehbar und verfügen über ausgeleuchtete Innenräume, die durch

Treppen miteinander verbunden sind (siehe Abbildung 42).

Abbildung 42: Projektergebnis zum prozedural modellierten Gebäude (links) mit beleuchteten
Innenräumen, einschließlich Treppen (rechts) (eigene Darstellung)

5.2 Bewertungskriterien

Um die Gebrauchstauglichkeit des Projektergebnisses einschätzen und langfristig verbessern

zu können ist es erforderlich die Nutzererfahrungen durch Evaluation zu erfassen. Zunächst

werden in der Regel die Bewertungskriterien aufgestellt welche das Programm erfüllen muss.

Im nächsten Schritt werden Leistungsstandards definiert anhand derer gemessen wird ob die
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zugehörigen Kriterien erfüllt wurden. Dies kann durch nutzerbasierte Tests und Fragebögen

erfolgen. Abschließend werden die Ergebnisse bewertet und beurteilt (Baumgartner, 1999).

5.2.1 System Usability Scale

Zur Evaluation des Projektergebnisses wurden Black-Box-Tests mit den Probanden durchge-

führt. Dabei besaßen die Probanden keinerlei Vorkenntnisse über das System und erhielten kei-

nen Einblick in den Quellcode (Mohan et al., 2010). Nur eine Benutzerhilfe stand den Proban-

den zur Verfügung, in der sie über die Grundfunktionen der Anwendung unterrichtet wurden

(siehe Anlage 5).

Anschließend wurde den Probanden ein Fragebogen zur Verfügung gestellt. Zur Bewertung der

Gebrauchstauglichkeit existieren bereits standardisierte Fragebögen. Im Rahmen dieser Evalua-

tion wurde der Fragebogen zur System Usability Scale (kurz: SUS) verwendet. Mit insgesamt

zehn Fragestellungen erfordert dieser Fragebogen wenig Zeit und eignet sich zur Bewertung be-

liebiger Software (Brooke, 1996). Die Fragestellungen liegen im Original in englischer Sprache

vor und wurden nach Rummel ins Deutsche übersetzt (siehe Tabelle 4) (Rummel, 2013).

Tabelle 4: Fragen zum System Usability Scale mit deutscher Übersetzung (Rummel, 2013)

Nr. Fragestellung Deutsche Übersetzung nach Rummel

1 I think that I would like to use this system fre-
quently.

Ich denke, dass ich das System gerne häufig
benutzen würde.

2 I found the system unnecessarily complex. Ich fand das System unnötig komplex.

3 I thought the system was easy to use. Ich fand das System einfach zu benutzen.

4 I think that I would need the support of a tech-
nical person to be able to use this system.

Ich glaube, ich würde die Hilfe einer tech-
nisch versierten Person benötigen, um das
System benutzen zu können.

5 I found the various functions in this system
were well integrated.

Ich fand, die verschiedenen Funktionen in
diesem System waren gut integriert.

6 I thought there was too much inconsistency in
this system.

Ich denke, das System enthielt zu viele Inkon-
sistenzen.

7 I would imagine that most people would learn
to use this system very quickly.

Ich kann mir vorstellen, dass die meisten
Menschen den Umgang mit diesem System
sehr schnell lernen.

8 I found the system very cumbersome to use. Ich fand das System sehr umständlich zu nut-
zen.

9 I felt very confident using the system. Ich fühlte mich bei der Benutzung des Sys-
tems sehr sicher.

10 I needed to learn a lot of things before I could
get going with this system.

Ich musste eine Menge lernen, bevor ich an-
fangen konnte das System zu verwenden.
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Aufgrund des sprachlichen Unterschieds ist auf geringfügige Abweichungen bei der Bewertung

hinzuweisen (Gao et al., 2020).

Für jede Fragestellung wird, anhand einer Likert-Skala, eine Punktzahl von 1 bis 5 verge-

ben. Bei der Auswertung des Fragebogens werden alle Fragestellungen in ungerade und ge-

rade Nummern unterteilt. Bei ungeraden Nummern wird der Wert 1 von der Punktzahl abgezo-

gen, während bei geraden Nummern die Punktzahl vom Wert 5 abgezogen wird (Gutiérrez &

Rojano-Cáceres, 2020).

Scorep1,p3,p5,p7,p9 = Scale Score−1 (3)

Scorep2,p4,p6,p8,p10 = 5−Scale Score (4)

Die ausgewertete Punktzahl aller Fragestellungen wird schließlich addiert und mit dem Wert 2,5

multipliziert, sodass eine Gesamtpunktzahl zwischen 0 und 100 erreicht werden kann. Bei der

Interpretation der Gesamtpunktzahl ist zu beachten, dass das Programm bereits ab 51 Punkten

als „OK“ eingestuft wird (siehe Abbildung 43) (Bangor et al., 2009).

Abbildung 43: Einordnung der Gesamtpunktzahl zum SUS Score (Bangor et al., 2009, verändert)

5.2.2 Weiteres Feedback

Der Fragebogen wurde zusätzlich durch eigene Fragen erweitert. Um den unterschiedlichen

Kenntnisstand der Nutzergruppen im Umgang mit fachbezogener Software zu berücksichtigen,

wurden Fragen zu den Vorerfahrungen mit vergleichbarer Software gestellt (siehe Tabelle 5).

Dadurch können etwaige Abweichungen in den Ergebnissen zum SUS durch den unterschied-

lichen Kenntnisstand der Teilnehmer erklärt werden.
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Tabelle 5: Fragen zum Erfahrungsstand des Nutzers (eigene Darstellung)

Nr. Fragestellung (* = Pflichtfeld) Antwortmöglichkeiten

1 Sind Sie bereits mit dem Umgang von GIS- oder CAD-
Anwendungen vertraut? (*)

- Ja
- Nein

2 Sind Sie bereits mit der Steuerung von modernen Computer-
spielen vertraut? (*)

- Ja
- Nein

3 Sind Sie bereits mit Bebauungsplänen und der Darstellung von
Planinhalten vertraut? (*)

- Ja
- Nein

Als Testumgebung stand den Probanden sowohl die Entwicklungsumgebung der Unreal Engine

als auch das kompilierte Spiel zur Verfügung. Vor der Durchführung der Evaluation war bereits

bekannt, dass es im kompilierten Spiel bekannte Fehler bei der Editierung im Siedlungsge-

biet gibt. Daher wurde diese Frage bei den Probanden, die das kompilierte Spiel verwendeten,

ausgeblendet. Falls dennoch Probleme im Bereich Navigation oder bei der Editierung von Ge-

bäuden und Siedlungen auftraten, hatten die Probanden die Gelegenheit, sich dazu zu äußern

(siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Fragen zur Testumgebung (eigene Darstellung)

Nr. Fragestellung (* = Pflichtfeld) Antwortmöglichkeiten

1 In welcher Umgebung wurde die Anwendung getestet? (*) - Entwicklungsumgebung der
Unreal Engine 5
- Als kompiliertes Spiel

2 Konnten Sie sich in der virtuellen Umgebung einwandfrei ori-
entieren und bewegen?

- Ja
- Nein

2a Falls nein: Welche Probleme traten bei der Steuerung und Ori-
entierung auf?

(Freitext)

3 Konnten Sie Änderungen an einzelnen Gebäuden vornehmen? - Ja
- Nein

3a Falls nein: Welche Probleme traten bei der Editierung von ein-
zelnen Gebäuden auf?

(Freitext)

Falls in Frage Nr.1 „Entwicklungsumgebung der Unreal Engine 5“ gewählt wurde:

4 Konnten Sie Änderungen am Siedlungsgebiet vornehmen? - Ja
- Nein

4a Falls nein: Welche Probleme traten bei der Editierung am
Siedlungsgebiet auf?

(Freitext)

Am Ende der Umfrage durften die Probanden eine Rangliste erstellen um zu bewerten, wel-

che Features in dieser Anwendung besonders gut gelungen sind und welche noch ausbaufähig

sind. Zudem konnten sie Ideen zu weiteren Features einbringen oder sonstige Bemerkungen
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hinzufügen (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Fragen zu den Features der Anwendung (eigene Darstellung)

Nr. Fragestellung Antwortmöglichkeiten

1 Vergeben Sie eine Platzierung der Features: Platzieren Sie von
oben (am besten) nach unten (am schwächsten). Welches Fea-
ture hat Ihnen bei dieser Anwendung am besten gefallen? Wel-
ches war am schwächsten ausgeprägt?

- Steuerung und Navigation
- Benutzeroberfläche
- Visualisierung der Gebäude
- Editierbarkeit des Gebietes

2 Welche Features fehlen Ihnen in dieser Anwendung? (Freitext)

3 Haben Sie noch weitere Bemerkungen? (Freitext)

Die Umfrage wurde über die Plattform Unipark erstellt und über einen Zeitraum von 3 Wochen

durchgeführt.

5.3 Umfrageergebnisse

Insgesamt nahmen 20 Probanden an den nutzerbasierten Tests und der Beantwortung des Frage-

bogens teil (siehe Anlage 6). 85% der Teilnehmer waren bereits mit GIS- und CAD-Anwendungen,

sowie der Navigation von modernen Computerspielen vertraut. Zudem kannten sich 80% mit

der Darstellung von Planinhalten aus. Dadurch bedingt lässt sich erwarten, dass ein Großteil der

Teilnehmer über einen ausreichenden Kenntnisstand verfügt, um vergleichbare Anwendungen

ohne Einstiegshürden bedienen zu können.

Durch die niedrige Teilnehmerzahl können die Umfrageergebnisse nicht als repräsentativ be-

zeichnet werden, sie ermöglichen jedoch eine erste Einschätzung zur Gebrauchstauglichkeit

der Anwendung. Zudem können bereits fehlerhafte und fehlende Features identifiziert werden,

die für die Weiterentwicklung des Prototyps berücksichtigt werden können.

5.3.1 Feedback und Bewertung

In der Umfrage gab mehr als die Hälfte der Teilnehmer an, dass die Steuerung und Navigation

der Anwendung am besten gelungen wäre. Die Benutzeroberfläche und die Visualisierung der

Gebäude erhielt eher durchwachsene Bewertungen. Etwa drei von vier Teilnehmern empfanden

die Editierbarkeit des Gebietes als das am schwächsten ausgeprägte Feature.

80% der Probanden konnten sich einwandfrei in der virtuellen Umgebung orientieren und be-

wegen. In den restlichen Fällen traten Programmfehler auf, bei denen der Avatar durch den

50



Boden fiel und die Steuerung der Pfeiltasten temporär ausfiel. Zudem waren einige Gebäude zu

tief platziert, wodurch diese nicht betretbar waren.

Bei der Editierung traten vermehrt Probleme bei den Teilnehmern auf. 70% gaben an, dass die

Editierung einzelner Gebäude einwandfrei funktioniert habe. Hingegen konnten nur 38% der

Teilnehmer Änderungen am gesamten Siedlungsgebiet vornehmen, wobei dieses Feature nicht

von allen getestet wurde. Dabei kam es vor, dass die getätigten Eingaben nicht erkannt wurden.

Außerdem fehlte bei der grafischen Selektion ein visuelles Feedback. Dies führte dazu, dass

unklar war, welche Objekte selektiert wurden und ob die vorgenommenen Änderungen korrekt

verarbeitet wurden. Auch die Veränderung der Gebäudegrundfläche funktionierte fehlerhaft bis

gar nicht.

Trotz der genannten Kritikpunkte wurde die Anwendung im Durchschnitt mit einem SUS-Score

von 67,75 Punkten bewertet. Nach Bangor et al. lässt sich dieser Punktestand zwischen „OK“

und „Good“ einordnen (Bangor et al., 2009). Diese Ergebnis lässt sich so interpretieren, dass

die Anwendung innerhalb der Teilnehmergruppe grundsätzlich die Anforderungen einer ge-

brauchstauglichen Software erfüllt. Jedoch besteht hinsichtlich der Editierfunktionen der Soft-

ware Verbesserungsbedarf.

5.3.2 Verbesserungen und neue Features

Die Probanden hatten die Möglichkeit ihre Ideen für die Weiterentwicklung der Anwendung

einzubringen. Dabei wurden folgende Features vorgeschlagen, die verbessert oder zukünftig in

die Anwendung integriert werden können (siehe Anlage 7):

(1) Steuerung und Navigation: Die Kamerasteuerung sollte sich stärker an modernen Compu-

terspielen orientieren. Dabei könnte die Kamera ohne gedrückte Maustaste gesteuert werden.

Die Third-Person-Kamera sollte dabei den Spieler in Laufrichtung verfolgen und sich auto-

matisch mitbewegen. Für den Perspektivwechsel der Kamera könnte zudem eine Schaltfläche

zur Verfügung stehen. In der Top-Down-Perspektive vom Editormodus sollte die Postion und

Blickrichtung des Avatars visualisiert werden. Der Avatar sollte sich unabhängig von der Blick-

richtung in einer angepassten Top-Down-Steuerung bewegen können. Um längere Laufwege zu

ersparen, könnte die Position des Avatars per Mausklick verändert werden. Bei der grafischen

Selektion könnte zudem das Auswahlrechteck durch die Drag-Funktion der Maustaste erstellt

werden.
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(2) Editierfunktionen: Der Funktionsumfang des Editormodus sollte zukünftig erweitert wer-

den. Unter anderem könnten Funktionen zum Messen, zur Bildschirmaufnahme und zum Spei-

chern, sowie weiterführende Analysen und Simulationen in die Anwendung integriert werden.

Auch sollten getätigte Eingaben rückgängig gemacht werden können. Durch Shortcuts könn-

ten wiederkehrende Eingaben beschleunigt werden. Zudem könnte das Gebiet durch zusätz-

liche Gebäude- und Dachtypen abwechlungsreicher gestaltet werden. Bei der Platzierung der

Gebäude sollten auch Rotation, Größe und Form eingestellt werden können und zugleich die

Überbaubarkeit des Gebiets berücksichtigt werden. Die Baugrenzen und -linien sollten sich

dabei editieren und verschieben lassen. Darüber hinaus könnten bei der Siedlungsgenerierung

weitere Vorgaben, wie etwa Grenzabstände, berücksichtigt werden. Zudem könnte der Prozess-

fortschritt über einen Ladebalken visualisiert werden.

(3) Benutzeroberfläche: Die Attributtabelle sollte noch intuitiver gestaltet werden. Der darge-

stellte Text der Benutzeroberfläche sollte in einer einheitlichen Sprache verfasst sein. Für die

Schaltflächen könnte eine Hoverfunktion implementiert werden, bei der weiterführende Infor-

mationen eingeblendet werden. Zudem sollten die Parameter durch entsprechende Maßeinhei-

ten ergänzt werden. Zusätzlich könnte mehr visuelles Feedback in die Anwendung integriert

werden. Dabei sollten sowohl grafisch selektierte Objekte als auch neu platzierte Objekte und

vorgenommene Änderungen visuell hervorgehoben werden. Zudem sollten die erlaubten Para-

meter für die Gebäude und das Siedlungsgebiet eingeblendet werden können.

(4) Datenintegration: Der zugrundeliegende Bebauungsplan mit seinen Festsetzungen sollte

stärker in die Anwendung integriert werden. Die Planunterlagen könnten über eine Schaltfläche

verlinkt werden, zusätzlich ließe sich für die Planinhalte eine Legende abbilden. Die erlaubten

Parameter für die Gebäude und das Siedlungsgebiet könnten dabei visuell hervorgehoben wer-

den. Durch die Integration von Layern, ähnlich wie bei einem GIS, ließen sich verschiedene

Kartengrundlagen einfügen, zwischen diesen gewechselt werden kann.

5.4 Beurteilung der Ergebnisse

Die festgelegten Ziele dieser Bachelorarbeit werden durch den Prototyp grundsätzlich erfüllt.

Zum einen werden die prozeduralen Funktionen der Unreal Engine erfolgreich genutzt, um ein

3D-Modell eines Bebauungsplans zu erstellen. Zum anderen liegt der Prototyp als kompiliertes

Spiel vor, das hinreichend getestet wurde.
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Um die Evaluation abzuschließen, werden sowohl die in der Literatur vorgestellten Konzepte

und Anwendungsbeispiele als auch die daraus resultierenden Anforderungen mit dem Projekt-

ergebnis verglichen.

5.4.1 Entwicklungsstand

Bei dem Projektergebnis handelt es sich um einen Prototyp, der die Anforderungen der Stake-

holder und vergleichbarer Anwendungen nur in Ansätzen erfüllen soll. Nach der Definition von

Kritzinger et al. handelt es sich dabei um keinen digitalen Zwilling, sondern vielmehr um ein

digitales Modell (Kritzinger et al., 2018). Im Projekt wurden keine dynamischen Daten einge-

bunden, zudem steht das virtuelle Modell nicht in einem durchgehenden Datenaustausch mit

der realen Welt.

Es handelt sich dabei eher um ein geometrisches 3D-Stadtmodell. Durch die Datenintegration

mit Cesium fließen das DGM, das DOP und die 3D-Gebäudemodelle als essentielle Daten-

grundlagen eines 3D-Stadtmodells zusammen. Hierbei werden jedoch die 3D-Gebäudemodelle

von CityGML in 3D-Tiles konvertiert und liegen in der Unreal Engine daher nicht mehr seman-

tisch vor. Zum aktuellen Stand fehlt noch ein Großteil der urbanen Objekte, da ausschließlich

Gebäude repräsentiert werden. Zwar werden Straßen als Ausschlussflächen für die Siedlungs-

generierung modelliert, jedoch nicht grafisch darstellt.

Derzeit stellt der Prototyp in erster Linie eine Testumgebung für die Integration von Geodaten

und die prozedurale Modellierung urbaner Gebiete innerhalb einer Game Engine dar. Zukünftig

kann der Prototyp durch die Integration zusätzlicher urbaner Daten oder prozedural modellierter

Objekte vervollständigt werden. Auch die Einbindung von IoT in die Unreal Engine ist mög-

lich (Rantanen et al., 2023). Langfristig lässt sich ein urbaner digitaler Zwilling mittels Game

Engines realisieren, jedoch stellt die Integration semantischer Daten zurzeit noch eine Heraus-

forderung dar.

5.4.2 Geodatenintegration

Die Integration von Geodaten mit Cesium hat grundsätzlich funktioniert. Die amtlichen Daten

ließen sich mit nur wenig Aufwand bei der Aufbereitung in die Unreal Engine einbinden. Be-

sonders gut gelungen ist dabei der Zugriff auf extern gelagerte Daten. Die integrierten Geodaten

lagen nicht lokal vor, sondern wurden über Cesium in die Engine geladen. Auch können eigene
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Geodaten selbst gehostet und in die Engine integriert werden (Cesium, o.J. c). Jedoch kam es

zu einigen Programmfehlern, da die Daten während der Laufzeit oft nachgeladen wurden. Da-

durch kam es vor, dass teilweise kein vollständiges Siedlungsgebiet prozedural erzeugt werden

konnte, da die Bodenflächen aus Cesium außerhalb des Sichtfelds des Avatars lagen.

Zudem gestaltet sich die Geodatenintegration von herkömmlichen GIS-Datenformaten als her-

ausfordernd. Für die prozedurale Modellierung des Baugebiets mussten die Planinhalte hän-

disch digitalisiert werden. Wesentlich sinnvoller wäre eine Integration von Bauleitplänen im

Datenstandard XPlanung (Zahid et al., 2024). Außerdem wäre es hilfreich wenn sich etablierte

Geodaten, beispielsweise Shape-Dateien, in die Unreal Engine importieren ließen. Auf Grund-

lage von Splines, die als Polygonflächen formatiert sind, kann die Generierung von Siedlungs-

gebieten ad hoc vorgenommen werden. Die CityEngine ermöglicht beispielsweise die Anwen-

dung von Produktionsregeln auf zweidimensionale Grundrisse für die prozedurale Modellie-

rung von Siedlungen (Badwi et al., 2022).

Insgesamt funktioniert die Geodatenintegration innerhalb der Unreal Engine nur teilweise. Es

lässt sich nur eine begrenzte Auswahl von Geodatenformaten unter Nutzung des Plugins Cesium

integrieren.

5.4.3 Prozedurale Funktionen

Das Ergebnis zeigt, dass das PCG-Framework der Unreal Engine durchaus Potential für die Mo-

dellierung komplexer urbaner Inhalte hat. Durch die Verschachtelung einzelner PCG-Prozesse

ist es möglich, prozedural erstellbare Actors in andere PCG-Prozesse zu integrieren. Zudem

können PCG-Graphen als Komponente in Actor-Blueprints eingebunden werden und sowohl

auf Attribute als auch auf weitere Komponenten des Actors zugreifen.

Die modellierten Gebäude sind sehr detailliert gestaltet. Neben ausmodellierten Wand- und Bo-

denflächen, sowie unterschiedlichen Dachformen wurden auch Innenräume, Treppen, Beleuch-

tung und Türen erstellt. Dabei wird durch Structs und Data Assets ein modularer Austausch aus

einer Gruppe von Static Mesh-Objekten ermöglicht.

Das generierte Siedlungsgebiet ist noch unvollständig, zeigt aber anschaulich, auf welche Wei-

se die Festsetzungen von Bebauungsplänen als Parameter für die prozedurale Modellierung

grundsätzlich einfließen können. Hierbei werden die gesetzlichen Regelungen zur Überbaubar-

keit von Grundstücken als Einschränkungsregeln verwendet. Durch die Maße der baulichen
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Nutzung und der Bauweise wird die Bebauungsdichte des Gebietes beeinflusst. Hierdurch wird

näherungsweise vermittelt, wie die Planinhalte in die Realität umgesetzt werden könnten. Für

die Öffentlichkeit reicht die anschauliche Visualisierung eines Bebauungsplans bereits aus, um

sich die Realisierung urbaner Planungsszenarien besser vorstellen zu können. Davon profitieren

auch Stadtplaner, um die Entscheidungsprozesse nachvollziehbar vermitteln zu können.

Jedoch zeigt das prozedural generierte Siedlungsgebiet einige Grenzen auf. Zum einen wurde

sich nur auf eine Teilmenge der Planinhalte und gesetzlichen Festsetzungen beschränkt. Zudem

werden die Arten der baulichen Nutzung nicht voneinander differenziert. Außerdem werden

als Gebäude ausschließlich Einfamilienhäuser erstellt, wobei es an der Variation von Gebäuden

im generierten Gebiet mangelt. Auch wurden textliche Festsetzungen des Bebauungsplans und

gesetzliche Regelungen einzelner Bundesländer bei der Modellierung nicht berücksichtigt. Auf-

grund größerer Abweichungen zwischen den Festsetzungen verschiedener Bebauungspläne ist

es schwierig, einen einheitlichen Algorithmus zur Siedlungsgenerierung auf Grundlage dieser

Festsetzungen zu treffen. Dadurch bedingt kann das Projektergebnis nicht den Anforderungen

von Stadtplanern und den Trägern öffentlicher Belange vollständig gerecht werden.

Die prozedural generierten Inhalte lassen zurzeit sich weder importieren noch exportieren. Zu-

dem erfolgt die prozedurale Modellierung als node-basierter Workflow im Vergleich zu Shape-

basierten Grammatiken auf einem eher umständlichen Wege. Statt einer mengenbezogenen Mo-

dellierung von Gebäuden innerhalb des Siedlungsgebietes wird jedes Gebäude individuell mit

seinen Bestandteilen berechnet. Dadurch bedingt kostet die Generierung des Siedlungsgebiets

viel an Performance. Zudem setzt die Erstellung von PCG-Graphen programmbezogenes Vor-

wissen beim Nutzer voraus.

Die prozeduralen Funktionen der Unreal Engine sind insgesamt sehr umfangreich gestaltet. Für

eine performante, variantenreiche und gesetzeskonforme Modellierung größerer Siedlungsge-

biete, fehlt es zum aktuellen Zeitpunkt an Feinschliff.

6 Fazit und Ausblick

Die Forschungsfrage dieser Arbeit untersucht, inwiefern Game Engines für die prozedurale

Generierung urbaner Planungsszenarien eingesetzt werden können.

Die Beurteilung des Projektergebnisses zeigt, dass Game Engines großes Potential in der pro-
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zeduralen Modellierung besitzen. Bereits nach 13 Wochen Entwicklungszeit war es möglich,

einen 3D-Bebauungsplan größtenteils nachzumodellieren. Darüber hinaus wird die Unreal En-

gine regelmäßig durch neue Features erweitert. In der aktuellen Version 5.5 ist erstmals möglich,

Grammatiken für die prozedurale Modellierung einzusetzen (siehe Abbildung 44). Darüber hin-

aus stellt die Unreal Engine seit der Version 5.5, Funktionen zur Erstellung von Höhenlinien und

einen A*-Algorithmus zum Pathfinding zur Verfügung (Epic Games, o.J. i).

Abbildung 44: Grammars in der Unreal Engine 5.5: als Debug-Darstellung (links) und texturiert
(rechts) (Epic Games, o.J. i, verändert)

Hingegen steht die Modellierung urbaner Planungsszenarien in einer Game Engine vor vielen

Herausforderungen. Zum einen gestaltet sich die Überführung zweidimensionaler Bauleitpläne

unter Berücksichtigung gesetzlicher Vorgaben als aufwändig. Zum anderen mangelt es den Ga-

me Engines zurzeit an einer umfangreichen Integration von Geodaten. Dadurch bedingt lassen

sich Game Engines zum aktuellen Zeitpunkt nur eingeschränkt für die prozedurale Generierung

urbaner Planungsszenarien einsetzen.

Zukünftige Arbeiten können dabei auf die Stärken von Game Engines weiter aufbauen. Aus den

Umfrageergebnissen gehen bereits konkrete Verbesserungen und Features hervor, mit denen der

Prototyp weiterentwickelt werden kann. Auch wenn kein urbaner digitaler Zwilling als Endpro-

dukt entstehen sollte, erfüllt die Anwendung den Zweck, Planungsvorhaben für die Öffentlich-

keit anschaulich zu visualisieren. Durch die hohe Grafikleistung von Game Engines, lassen sich

komplexe Stadtgebiete wie aus „Marvel’s Spider-Man“ darstellen (Santiago, 2019). Auch städ-

tebauliche Entwürfe, wie im Baugebiet Fliegerhorst der Stadt Oldenburg, zeigen durch Visuali-

sierungen das Zusammenleben der dort wohnenden Menschen im zukünftigen Baugebiet (siehe

Abbildung 45). Darstellungen wie diese können durch die prozeduralen Funktionen einer Game

Engine umgesetzt werden. Zudem können diese Umgebungen aus verschiedenen Perspektiven

betrachtet und mit den dargestellten Objekten interagiert werden.
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Abbildung 45: Visualisierung zum Bauabschnit N-777 E der Stadt Oldenburg (BOMA Architekten,
o.J.)

Andererseits können sich weitere Arbeiten auf die Schwächen von Game Engines konzentrie-

ren, mit dem Ziel, einen urbanen digitalen Zwilling zu entwickeln. Die vorgestellten Anwen-

dungsbeispiele zeigen, dass 3D-Stadtmodelle zukünftig durch urbane digitale Zwillinge abge-

löst werden können. Gleichzeitig wird auch an internationalen Standards gearbeitet. Im ver-

gangenen Jahr wurde bereits ein Diskussionspapier vom OGC für urbane digitale Zwillinge

veröffentlicht (OGC, 2024). Dabei können zukünftige Arbeiten sich mit der Umsetzung solcher

Standards auseinandersetzen und semantische Datenmodelle, sowie dynamische Daten in Game

Engines implementieren.

Insgesamt stellen Game Engines sinnvolle Open-Source-Alternativen dar, die interdisziplinär

für die Erstellung urbaner 3D-Modelle eingesetzt werden können und somit zu den Entschei-

dungsprozessen der urbanen Planung beitragen.
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Anlagen

Anlage 1

Abbildung 46: Persona von Stadtplaner Phillip Meyer (eigene Darstellung, erstellt mit UXPressia)

Abbildung 47: Persona von Umweltplanerin Anette Reiher (eigene Darstellung, erstellt mit UXPressia)
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Abbildung 48: Persona von Bauherrin Emily Graf (eigene Darstellung, erstellt mit UXPressia)
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Anlage 2

3D-Bebauungsplan

Planung und Simulation

Digitale Beteiligung

Umweltplanung

Weitere Anwendungen

Stadtplaner

Bauherren

Use Case Diagramm: UDZ

Vincent-Aleister Raveling  |  December 9, 2024

Umweltgutachter

Planungsszenarien 
gegenüberstellen

Integration von 
Umweltfaktoren

Planungsgebiet 
parametergesteuert 

bearbeiten

Sichtbarkeits- 
analysen 

durchführen

Strecken- und 
Flächenmessung

Urbane Objekte 
platzieren und 

bearbeiten

Monitoring 
temporaler 

Veränderungen

Navigation 
durch 

Benutzereingaben
Kollaboratives 

Arbeiten

Verschiedene 
Perspektiven 
einnehmen

BIM-Architektur 
visualisieren

Umweltbericht 
hinterlegen

Bodenrichtwerte, 
Immobilienpreise

Versorgungsleitungen 
verwalten

weitere Träger öff. Belange

Öffentlichkeit

Beschattungs- 
und Tageslicht- 
simulationen

Stellungnahmen 
äußern und 
auswerten

Auskünfte 
erhalten

Kommunikation 
ermöglichen

Abbildung 49: Use-Case-Diagramm (eigene Darstellung, erstellt mit Lucidchart)
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Anlage 3

UML-Diagramm: UDZ
Vincent-Aleister Raveling  |  December 10, 2024

BP_Gebäude

Components:
+ PCG : PCGComponent
+ Spline : SplineComponent
+ DefaultSceneRoot : SceneComponent
Wall:
+ WallHeight : Float = 300,0
+ WallSize : Float = 300,0
+ WallThickness : Float = 20,0
Roof:
+ RoofType : E_RoofTypes = Mansard
+ RoofBorderWallThickness : Float = 100,0
+ RoofHeight : Float = 300,0
Default:
+ DataAsset : PDA_ModularBuilding = 
DA_SimpleBuildung
+ Seed : Integer = 0
+ EaveHeight : Float = 600,0
+ RidgeHeight : Float = 900,0
+ Floors : Integer = 2
+ Area : Float = 810000,0
+ Length : Float = 900,0
+ Width : Float = 900,0
+ FloorCeilingThickness : Float = 5,0
+ BuildingType : E_BuildingType = Square

+ ConstructionScript()
+ CalculateHeight()
+ CalculateAreaThroughBounds()
+ CalculateAreaThroughSpline()
+ CalculateSpline()
+ CheckBuildingType()
+ Calculate()
+ CalculateScale()

BP_Siedlung

Components:
+ PCG : PCGComponent
+ Spline : SplineComponent
+ DefaultSceneRoot : SceneComponent
Default:
+ BuildingLength : Float = 900,0
+ BuildingWidth : Float = 900,0
+ Offset : Integer = 0
+ Bauweise : E_Bauweise = Geschlossen

+ ConstructionScript()
+ CheckBauweise()
+ CalculateOffset()
+ Calculate()

BP_Grundstück

Components:
+ Spline : SplineComponent
+ DefaultSceneRoot : SceneComponent
Default:
+ Grundflächenzahl : Float = 0,4
+ Geschossflächenzahl : Float = 0,8
+ Area : Float = 0,0
+ BuildingArea : Float = 0,0
+ FloorArea : Float = 0,0
+ Floors : Integer = 2

+ ConstructionScript()
+ CalculateArea()

BP_Baulinie

Components:
+ Spline : SplineComponent
+ DefaultSceneRoot : SceneComponent

+ ConstructionScript()

BP_Baugrenze

Components:
+ Spline : SplineComponent
+ DefaultSceneRoot : SceneComponent
Default:
+ Area : Float = 0,0

+ ConstructionScript()
+ CalculateArea()

BP_Straße

Components:
+ PCG : PCGComponent
+ Spline : SplineComponent
+ DefaultSceneRoot : SceneComponent
Default:
+ Width : Float = 250,0

+ ConstructionScript()

1

1

1

1

1

1

PCG_Straße

PCG_Siedlung

DA_SimpleBuildingDA_RealisticBuilding

DA_RegularRoomSizes

PDA_ModularBuilding

Mansard:
- RoofPlane : S_Building_Components
- RoofBorder : S_Building_Components
- RoofCornerExterior : S_Building_Components
- RoofCornerInterior : S_Building_Components
Flat:
- RoofBorderWall : S_Building_Components
Default:
- RegularWalls : S_Building_Components
- Floor : S_Building_Components
- HighestFloor : S_Building_Components
- CornerPillar : S_Building_Components
- DoorFrame : S_Building_Components
- InteriorWalls : S_Building_Components
- Stairs : S_Building_Components

S_Building_Components

- Mesh : StaticMesh
- Weight : Integer
- OpenBack : Boolean
- Scale : Vector
- Offset : Vector

PDA_RoomSizes

- RoomSizes : S_RoomSizes

S_RoomSizes

- HalfWidth : Integer
- HalfHeight : Integer

<<enumeration>>
E_RoofTypes

Mansard
Flat

<<enumeration>>
E_BuildingType

Square
Rectangle
Undefined

<<enumeration>>
E_Bauweise

Geschlossen
Offen
Abweichend

PCG_Gebäude

- DataAsset : PDA_ModularBuilding = 
DA_SimpleBuilding
- RoomSizes : PDA_RoomSizes = 
DA_RegularRoomSizes

1

0..*

1

1..*

0..*

0..*

0..*

1

0..*

BP = Blueprint
PCG = PCG Graph
DA = Data Asset

PDA = Primary Data Asset
S = Struct
E = Enumeration

Abbildung 50: UML-Klassendiagramm, einschließlich Attribute und Methoden (eigene Darstellung, erstellt mit Lucidchart)
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Anlage 5

Im Spiel

Nach dem Start des Spiels können Sie mit einem Avatar durch die Welt navigieren. Für wei-
tere Anweisungen drücken Sie die Taste mit dem Fragezeichensymbol, um das Hilfe-Menü zu
öffnen und die Steuerung zu sehen.

Die andere Taste mit dem Pfeil- oder Bleistiftsymbol ermöglicht es Ihnen, zwischen zwei
Spielmodi zu wechseln.

Steuerung

Das Spiel lässt sich wie folgt steuern:

Taste Aktion
W / Aufwärtspfeil nach vorne bewegen
A / Linker Pfeil nach links bewegen
S / Abwärtspfeil nach hinten bewegen
D / Rechter Pfeil nach rechts bewegen

Q Flugmodus ein- / ausschalten
Leertaste Springen / nach oben bewegen

Strg nach unten bewegen
Umschalt schneller Rennen

E Türen öffnen / schließen
R Position zurücksetzen

TAB Kameramodus wechseln
Esc alle Menüs schließen / Spiel beenden

Mausbewegung Kamera bewegen (1st / 3rd)
Scrollrad Kamera bewegen (Top-Down)

Linke Maustaste Selektion

Spielmodi

Es gibt zwei Spielmodi:

1. Spielmodus: In diesem Modus kann der Spieler durch die Szene mit der Third-Person-
oder First-Person-Kameraperspektive navigieren.

2. Editiermodus: In diesem Modus wird die Attributtabelle aktiviert, die es dem Spieler
ermöglicht, die Szene zu bearbeiten. Außerdem wird die Kameraperspektive auf eine
Top-Down-Ansicht geändert.

Attributtabelle

Oben im Menü befinden sich sechs Schaltflächen:

1. Selektion zurücksetzen (Roter Pfeil)

2. Gebäude auswählen (Gebäude mit Maus-Symbol)

3. Gebäude hinzufügen (Gebäude mit + Symbol)

4. Gebäude entfernen (Gebäude mit - Symbol)
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5. Grundfläche editieren (Form mit Maus-Symbol)

6. Änderungen übernehmen (Grüne Schaltfläche mit Häkchen)

Nachdem Sie eine Option ausgewählt haben, können Sie die Attribute aller ausgewählten Ge-
bäude sowie der gesamten Siedlung bearbeiten.
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Anlage 6

Abbildung 52: Ergebnisse des Fragebogens (eigene Darstellung, erstellt mit Excel)
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