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1 Einleitung

1.1 Motivation

Um zukiinftigen Herausforderungen gewachsen zu sein, befinden sich urbane Rdume in einem
stetigen Wandel. Nicht zuletzt aufgrund der wachsenden Weltbevolkerung werden im Zuge der
Urbanisierung fortlaufend weitere Flichen erschlossen - eine Ressource, die nur begrenzt ver-
fiigbar ist. Auch der Klimawandel und der Umgang mit Ressourcenknappheit erfordern ein
gesamtheitliches Umdenken in der Planung urbaner Riume (Reicher, 2024). Uber die letzten
Jahrzehnte wechselte in Deutschland das stadtische Leitbild von dicht bebauten Siedlungen mit

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

Gleichzeitig haben Entscheidungsprozesse in der urbanen Planung deutlich an Komplexitét da-
zugewonnen. Solche Sachverhalte lassen sich mit herkdmmlichen Plidnen und Karten nur sehr
abstrahiert darstellen. Um ein moglichst umfassendes Verstindnis des urbanen Gebietes zum
Zeitpunkt der Bestandsaufnahme und wihrend 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 interdisziplinédres
Thema dar, welches Bereiche aus der Geoinformatik, der Planung und Architektur, sowie urba-
nen Simulationen und der Computergrafik vereint (sieche Abbildung 1) (Kolbe & Donaubauer,

2021).

Computer Graphics & Geomatics
Gaming

| 3D Point Clouds & Meshes

Scene Graphs Semantic 3D City Models

Planning & Construction Urban Simulation

CAD Models
Procedural Models
Building Information Models

Finite Elements:
Voxel and Mesh based models

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-



ne, Unity und Godot, virtuelle Gebiete mit beeindruckender realistischer Grafik kreieren. Ein
aktuelles Beispiel hierfiir stellt das Spiel ,,Marvel’s Spider-Man* dar, in dem der Stadtbezirk
Manhattan nachmodelliert wurde (sieche Abbildung 2). Um den Entwicklungsaufwand zu er-
leichtern, wurden hierbei prozedurale Methoden fiir die Modellierung verwendet (Santiago,

2019).

Hierbei sind solche Entwicklungswerkzeuge nicht ausschlieBlich der Spieleentwicklung vorbe-
halten, sondern konnen auch fiir andere Szenarien eingesetzt werden. Beispielsweise ermdglicht
die ArcGIS CityEngine vom Hersteller ESRI eine prozedurale Modellierung von urbanen Ge-
bieten. Durch die Generierung von StraBennetzen und 3D-Geometrien fiir Gebdude kann die
Engine fiir urbane Planungsszenarien eingesetzt werden (Parish & Miiller, 2001). Die CityEn-
gine ldsst sich zwar iiber das Plugin Vitruvio in die Unreal Engine einbinden (siche Abbildung
2), jedoch wird fiir den kommerziellen Nutzen eine entsprechende Lizenz benotigt. 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,
verdndert) und in der Unreal Engine mit dem Plugin Vitruvio (rechts) (ESRI, o.J. d, veridndert)

Daher steht in dieser Arbeit folgende Forschungsfrage im Vordergrund:

Inwiefern konnen Game Engines fiir die prozedurale Generierung urbaner

Planungsszenarien eingesetzt werden?

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das hauptsichliche Ziel dieser Arbeit ist es, die prozeduralen Funktionen der Unreal Engine
als Game Engine fiir ein gewihltes 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 fiir die Anwendung
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erforderlich sind, um die gesetzlichen Vorgaben der Bauleitplanung annihernd einzuhalten und

den Anforderungen vergleichbarer Modelle gerecht zu werden.

Ein weiteres Ziel besteht darin, eine eigenstindige Anwendung zu erstellen, die unabhéngig 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. AuBlerdem soll, zur Steuerung der Parameter und Interaktion mit

der virtuellen Umgebung, eine Benutzeroberfliche zur Verfiigung stehen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in insgesamt sechs Kapitel.

Nach der Einleitung beschiftigt sich das zweite Kapitel mit allen Grundlagen, die fiir das Ver-
standnis dieser Arbeit erforderlich sind. Zunichst 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 Gebduden auf Baugrundstiicken
einzuhalten sind. AnschlieBend werden, vom 3D-Stadtmodell bis hin zum urbanen digitalen
Zwilling, moderne Modellierungsansitze fiir urbane Gebiete vorgestellt und Anwendungsbei-
spiele gezeigt. Hierbei wird erklédrt welche Algorithmen in der prozeduralen Modellierung ein-

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

Im dritten bis fiinften Kapitel wird der eigens erstellte Prototyp présentiert. Das dritte Kapi-
tel beschiftigt sich mit der Konzeptionierung der Arbeit. Zunichst werden die Zielgruppen
und daraus resultierenden Anforderungen aufgestellt, welche dieser Prototyp erfiillen muss.
Anschlieend werden die Rahmenbedingungen bei der Erstellung des Prototyps beschrieben.
AuBerdem gibt es einen Uberblick iiber die verwendeten Datengrundlagen, sowie deren Aufbe-

reitung und Integration.

Im vierten Kapitel wird die Erstellung des Prototyps in der Unreal Engine vorgestellt. Es wird
zundchst erklirt aus welchen Bestandteilen sich dieser Prototyp zusammensetzt. Auflerdem
wird beschrieben inwiefern prozedurale Methoden fiir die Generierung des Siedlungsgebiets
und der Gebidude verwendet wurden und wie die Benutzeroberflache und Navigation konzipiert

wurden.



Das fiinfte Kapitel stellt die Ergebnisse vor und beschreibt die Evaluation des Prototyps. Zu-
ndchst wird erldutert 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 erklirt und die anschlieBende 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 zukiinftige Trends.

2 Grundlagen

2.1 Bauleitplanung

Nach dem Grundgesetz (kurz: GG) sind die Kommunen in Deutschland zur Selbstverantwor-
tung verpflichtet und somit befidhigt, im politischen Entscheidungsprozess die Entwicklung im
kommunalen Raum mitzugestalten (GG, 2024, Art. 28 Abs. 2). Dabei hat die Stadtplanung sich
an die Ziele der Lander und Landkreise anzupassen (BauGB, 2023, § 1 Abs. 4). Dennoch be-
sitzt die Kommune die Planungshoheit und triagt durch Mitwirkung an der Bauleitplanung zur

gesamtraumlichen 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 Grundstiicken in der Gemeinde (BauGB, 2023,
§ 1 Abs. 1). Als planerisches Mittel stehen der Flichennutzungsplan und der Bebauungsplan
zur Verfiigung (BauGB, 2023, § 1 Abs. 2). Letzterer konkretisiert die Inhalte aus dem Fldchen-
nutzungsplan, die rechtsverbindlich in Kraft treten (BauGB, 2023, § 8 Abs. 1). Die Planinhalte
werden schriftlich und zeichnerisch unter Beriicksichtigung der Planzeichenverordnung (kurz:

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

2.1.1 MabBe 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 ausfiihrlicher beschrieben und die Mafle der baulichen Nutzung bestimmt. Zu
den Mallen gehoren die Grundflachenzahl (kurz: GRZ), die Geschossflichenzahl (kurz: GFZ),
die Baumassenzahl (kurz: BMZ) und die Zahl der Vollgeschosse, sowie die Hohe baulicher



Anlagen (BauNVO, 2023, § 16 Abs. 2). Die GRZ gibt das Verhiltnis zwischen der zulidssigen
Grundflache der Gebiude und der tatsdchlich vorhandenen Grundstiicksflache an. Das Verhiilt-
nis darf hierbei nicht iiberschritten werden (BauNVO, 2023, § 19 Abs. 1). Selbiges gilt auch
fiir die GFZ. Hierbei ist das Verhiltnis aller Geschossflachen und der tatsdchlich vorhandenen

Grundstiicksflache zu beriicksichtigen (BauNVO, 2023, § 20 Abs. 2).

Grundfliche
RZ = 1
G Grundstiicksflache M
GEZ — Geschossfliche gesamt 2)

Grundstiicksflache

Um die Hohe 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 Niveauhohe einer anbaufihigen Verkehrsfliche, beispielsweise
eines Gehwegs. Als obere Bezugspunkte werden oft die Trauf- und Firsthohe festgelegt. Da-
bei bezieht sich die Trauthche auf den Abstand zwischen dem unteren Bezugspunkt und dem
Schnittpunkt zwischen Aulenwand und Dachflache. Die Firsthohe bezieht sich hingegen auf
den Dachfirst (siehe Abbildung 3) (Stiihler & Schimpfermann, 2023).

I Schnittpunkt zwischen | .
'f"JAuﬁemﬂand und 5 ...........HOChSte Sle"e
' Dachfliche i ; des Daches '

Vi4 A Ra
at =1 r—
d = —-= | =]
| S| |2 =
g — =
i o d
Niedrigster Punkt - 1 Hohe des

auf dem Grundstiick :  : StraBenniveaus

Abbildung 3: Definitionen von Trauthohe (links) und Firsthohe (rechts) (Sanier, 2024, veridndert)

2.1.2 Uberbaubare Grundstiicksfliiche und Bauweise

Auch wird die Uberbaubarkeit von Grundstiicken durch Baugrenzen und Baulinien festgelegt.
Die Baugrenze gibt vor, dass Gebdude und Bestandteile davon nicht aulerhalb dieser Grenze
bebaut werden diirfen. Bei der Baulinie muss das Gebiude ohne Uberbauung entlang der Linie

errichtet werden (siehe Abbildung 4) (BauNVO, 2023, § 23).



Abbildung 4: Ubersicht zur Wirksamkeit von Baugrenzen und Baulinien (V6Ikl, 0.].)

Die Bauweise kann in Bebauungspldnen entweder als offen, geschlossen oder abweichend fest-
gesetzt werden. Wihrend bei der offenen Bauweise ein festgelegter Abstand zur Grenze be-
stehen muss, werden bei der geschlossenen Bauweise Gebédude ohne seitlichen Grenzabstand
errichtet (siche Abbildung 5). Auch konnen dariiber hinaus abweichende Regelungen getroften

werden (BauNVO, 2023, § 22).

(I
)

Abbildung 5: Ubersicht geschlossene (links) und offene Bauweise (rechts) (Wagner, 2024, verindert)

2.1.3 Offentlichkeitsbeteiligung und Digitalisierung

Im Rahmen der Bauleitplanung hat die Offentlichkeit zweimal die Gelegenheit, sich am Verfah-
ren zu beteiligen. Wihrend der friihzeitigen Beteiligung konnen verschiedene Planungskonzep-
te gegeniibergestellt werden (BauGB, 2023, §3 Abs. 1). Die Entwiirfe von Bauleitplidnen sind
im Rahmen der 6ffentlichen Auslegung zu verdffentlichen, sodass die Offentlichkeit durch die
AuBerung 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 Raumpline, darunter der
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Bebauungsplan, unter Beriicksichtigung gesetzlicher Vorgaben als digitale Klassen représen-
tiert (XLeitstelle, 2023). Die digitale Représentation dieser Inhalte kann fiir die Integration in

andere Anwendungen von wertvollem Nutzen sein.

Ein Framework von Zahid et al. zeigt wie Plandaten zukiinftig in 3D-Stadtmodelle integriert
werden konnten. Durch eine Kombination aus XPlanung und der City Geography Markup Lan-
guage (kurz: CityGML) konnen die Planinhalte mit dreidimensionalen Représentationen von
Gebduden verkniipft werden. Durch einen Flidchenvergleich kann evaluiert werden, ob die GRZ
oder GFZ iiberschritten wurde. Auch kann die topologische Beziehung zwischen der Baulinie
oder der Baugrenze und dem geplanten Gebdaudemodell verglichen werden (siehe Abbildung 6)

(Zahid et al., 2024).

P (PropertyPlotArea)

FA
FAR (FootprintAreaRatio) = Y=

Al (FloorAreal)

FAD (FloorArea0)

FAD + FAl
P

- Builkding boundary e Building alignment FAR (FloorAreaRatio) =

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

2.2 Digitale Stadtmodellierung

Bei der Aufstellung von Bauleitpldnen ist die Kommune als Entscheidungstriger verpflichtet,
verschiedene Belange gerecht abzuwiédgen (BauGB, 2023, § 1 Abs. 7). Als Entscheidungshilfe
bietet es sich an, den urbanen Raum mdglichst realistisch und den planerischen Vorstellungen
entsprechend abzubilden. Hierbei spielt die Digitalisierung in der Stadtplanung eine zunehmend
wichtigere Rolle. Mittels computergestiitzter Visualisierung und Simulationen kann der Pla-
nungsprozess fiir alle Beteiligten transparenter und nachvollziehbarer gestaltet werden (Stepper
& Wietzel, 2012). Besonders im Rahmen der Offentlichkeitsbeteiligung kénnen komplexe Zu-

sammenhinge fiir fachfremde Akteure zuginglicher gemacht werden.



2.2.1 3D-Stadtmodelle

Bei der Modellierung von Stiddten kommen dreidimensionelle Stadtmodelle zunehmend zum
Einsatz. Grundsitzlich stellt das 3D-Stadtmodell eine computergestiitzte Darstellung aller ur-
banen Objekte dar. Dazu gehoren unter anderem Gebidude, Vegetation, Landnutzung, Verkehrs-

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

Fiir die Erstellung eines 3D-Stadtmodells werden Geodaten aus unterschiedlichen Quellen mit-
einander kombiniert. Je nach Anwendungszweck konnen die zur Modellierung bendtigten 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. Hiufig dazu gehoren digitale Geldndemodelle
(kurz: DGM), Karten, digitale Orthophotos (kurz: DOP) oder Satellitenbilder, ergiinzt durch
Gebdudemodelle (Lancelle & Fellner, 2004). Die 3D-Modellierung von Gebéduden kann durch
verschiedene Methoden erfolgen, beispielsweise durch geometrische Gebduderekonstruktion
auf Grundlage von Laserscan-Daten und Luftbildern. Alternativ dazu kénnen Gebédude proze-

dural modelliert werden (Jaquemotte, 2014).

Bei 3D-Stadtmodellen wird zwischen geometrischen und semantischen Modellen unterschie-
den. Grundsitzlich werden urbane Objekte in einem Stadtmodell durch dreidimensionale Geo-
metrien reprisentiert. In semantischen Modellen werden zusétzlich dazu thematische und topo-
logische Informationen iiber das urbane Gebiet verwaltet und liegen strukturiert vor (Billen et
al., 2014). Die urbanen Objekte werden in vorgefertigten Klassen, einschlielich ihrer Attribute,

definiert und stehen in Relation zueinander.

Damit solche Modelle in homogener Form spezifiziert und interoperabel ausgetauscht werden
konnen ist eine Standardisierung erforderlich. Hierfiir hat sich CityGML vom Open Geospartial
Constortium (kurz: OGC) als internationaler Standard etabliert (Kolbe & Donaubauer, 2021).
Dariiber 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 (LoDO0) oder Klotzchenmodellen (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: Ubersicht der verschiedenen Level of Detail (Biljecki et al., 2016, verindert)

Seit der Einfiihrung von CityGML 3.0 werden auch die Innenrdume in verschiedenen LoD
reprasentiert. Eine weitere Neuerung von CityGML 3.0 stellt die Versionierung von tempora-
len Verdnderungen des 3D-Stadtmodells dar. Dabei konnen bauliche Verdnderungen mit einem

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

Das CityGML-Format kann dariiber hinaus durch Application Domain Extensions (kurz: ADE)
semantisch erweitert werden. Hierdurch kann das 3D-Stadtmodell fiir speziellere Anwendungs-
fille durch weitere Attribute und Objektarten ergiinzt werden. Beispielsweise lassen sich durch
die UtilityNetwork ADE 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 fiir die detaillierte Mo-
dellierung von Gebiuden das Building Information Modelling (kurz: BIM) praktiziert. Mithil-
fe von BIM werden Gebidude im Laufe ihres Lebenszyklus geplant, analysiert und iiberwacht
(Sacks et al., 2018). Durch ein eigenes semantisches Datenmodell wird die Gebdudearchitektur
hochdetailliert modelliert wobei Industry Foundation Classes (kurz: IFC) als internationaler Da-
tenstandard zum Einsatz kommt. Im Gegensatz zu CityGML liegen die Daten ausschlieflich in
einer Detailstufe vor. Zudem werden ausschlielich Bauwerke als solches reprisentiert (Groger

& Pliimer, 2012).

Um das gesamte Stadtbild noch realititsgetreuer abbilden zu konnen werden Daten aus BIM
und geographischen Informationssystemen (kurz: GIS) zusammengefiihrt. Hierdurch ist der
Begriff City Information Modelling (kurz: CIM) entstanden. Dariiber hinaus kann das CIM
auch dynamische Objekte enthalten. (X. Xu et al., 2014). Durch die Einbindung des Internet

of Things (kurz: IoT) konnen dynamische Daten in die digitale Modellumgebung einflieen
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(Z. Xu et al., 2021). Bedingt durch die digitale Transformation von Stiddten durch Smart City
Konzepte nimmt die Verfiigbarkeit solcher urbanen Daten stetig zu. Dies fiihrt 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 moglichst 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 Zustinde des im Weltraum befindlichen Fahrzeu-
ges diente (Boschert & Rosen, 2016). Spiter war der Begriff Digital Twin (dt. Digitaler Zwil-
ling) fiir 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 iiber

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

Zur Veranschaulichung eines digitalen Zwillings entwarf Grieves ein Modell, welches den rea-
len und den virtuellen Raum gegeniiberstellt (siche Abbildung 8). Der reale Raum enthilt Ob-
jekte aus der realen Welt, deren Daten im virtuellen Raum als digitaler Zwilling widergespiegelt
werden. Umgekehrt stellt der digitale Zwilling Informationen zur Verfiigung, aus denen sich

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

Physical Space Virtual Space

Abbildung 8: Modell zum Aufbau eines digitalen Zwillings (Grieves, 2022, verindert)
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Auch wenn eine perfekte Kopie technisch niemals umsetzbar sein wird hat der digitale Zwil-
ling dennoch den Anspruch dem Idealbild moglichst 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 Repréasentation ohne Riickfluss ist hingegen von einem

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

""" * Manual Data Flow
— Automatic Data Flow

Digital model Digital shadow Digital twin

Physical Physical Physical
Object Object Object
Digital Digital Digital
4 Object 4 Object Object

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

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).

Fiir die Erstellung digitaler Zwillinge ganzer Stiddte ist der Begriff urbaner digitaler Zwilling
entstanden. Dieser stellt ein semantisch erweitertes 3D-Stadtmodell dar, das mit der realen
Stadt gekoppelt ist. Durch die regelmiBige Ubertragung historischer Daten und Sensordaten
in Echtzeit lassen sich, durch Analysen und Simulationen, fundierte Vorhersagen iiber die Stadt
treffen (Jeddoub et al., 2023). Dabei gewinnt auch die Integration kiinstlicher Intelligenz in
solche Entscheidungsprozesse zunehmend an Bedeutung (Matei & Cocosatu, 2024). Die durch
den urbanen digitalen Zwilling unterstiitzten MaBBnahmen flieBen als Feedback in nachfolgen-
de Analysen und Modellierungen zuriick (Mazzetto, 2024). Davon profitiert insbesondere die
Stadtplanung, da Planungs- und Bauvorhaben im Laufe ihres Lebenszyklus tiberwacht und opti-
miert werden konnen. SchlieBlich unterliegen urbane Raume einem stdndigen Wandel, wodurch
herkdmmliche 3D-Stadtmodelle schnell veralten und fiir Entscheidungsprozesse an Relevanz

verlieren.
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Die Visualisierung des urbanen digitalen Zwillings erfolgt dabei iiber webbasierte Plattformen
oder durch Game Engines (Jeddoub et al., 2023). Game Engines bieten dabei eine vergleichs-
weise hohe Qualitit in der Grafik und sind interaktiver gestaltet. Die Integration von Geodaten
und Echtzeitdaten erwies sich jedoch bislang als schwierig und lieB sich nur ansatzweise durch

Plugins umsetzen (Rantanen et al., 2023).

2.2.4 Anwendungen in der Stadtplanung

Fiir die Umsetzung von urbanen digitalen Zwillingen liegen fiir den Anwendungsbereich der
Stadtplanung einige aktuelle Beispiele vor. Inzwischen wird eine Vielzahl groBerer Stidte durch
einen urbanen digitalen Zwilling représentiert, wobei die Qualitét 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 Gebiu-
de, als auch Biume in LoD3 représentiert werden. Dabei stellt das Projekt Virtual Singapore
eine Vielzahl von Analyse- und Simulationswerkzeugen zur Verfiigung (Caprari et al., 2022).
Um gezielte Malnahmen zur Klimaanpassung treffen zu konnen lassen sich im digitalen Zwil-
ling Energiemodelle aus integrierten BIM-Daten erstellen und damit stadtische Wirmeinseln

identifizieren (Ignatius et al., 2019).

In dem Projekt Connected Urban Twins werden in Kooperation der Stidte Hamburg, Leipzig
und Miinchen verschiedene Anwendungsfille zur Stadtentwicklung erprobt und die daraus ge-
wonnenen Erkenntnisse miteinander ausgetauscht (Connected Urban Twins, o0.J.). In diesem
Rahmen wurde der 3DProjektplaner als Erweiterung fiir das Masterportal entwickelt. Bei dem
Masterportal handelt es sich um ein Geoportal fiir die Stadt Hamburg, welches als Open Source
verfiigbar ist (Winter, 0.J.). Im 3DProjektplaner liegt als Datengrundlage ein amtliches 3D-
Stadtmodell der Stadt Hamburg vor, dessen Gebdude 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 ermoglicht. Zudem steht fiir die

3D-Umgebung ein Zeichentool zur Verfiigung. Dariiber hinaus kdnnen Schattenwiirfe simuliert
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werden und das Gebiet sowohl aus einer 360°-Perspektive als auch aus Sicht eines FuB3gédngers

navigiert und betrachtet werden (Winter, 2023).

Fiir den kommerziellen Gebrauch wurde vom Hersteller ESRI, als Entscheidungshilfe fiir ur-
bane Planungsszenarien, ArcGIS Urban entwickelt. Dabei handelt es sich um eine Webanwen-
dung, mit der sich stddtebauliche Pldne in eine 3D-Stadtumgebung einbetten lassen und GIS-
Werkzeuge fiir die Planung bereitgestellt werden (ESRI, o.J. e). Dort werden sowohl Flichen-
nutzungspline als auch Bebauungspline unterstiitzt. Dabei konnen verschiedene Parameter zur
baulichen Nutzung in 3D dargestellt und fiir die Ermittlung des Fldchenpotentials, sowie fiir zu-
kiinftige planerische Festsetzungen ausgewertet werden (ESRI, o.J. b). Dariiber hinaus kénnen
Strecken- und Flichenmessungen, sowie Sichtbarkeits- und Schattenwurfanalysen durchgefiihrt
werden. Auch lassen sich Querschnitte ausgewdihlter Bereiche anzeigen und als Hohenprofil
darstellen (ESRI, o.J. a). Innerhalb von ArcGIS Urban konnen zudem modellierte urbane Daten

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

2.3 Prozedurale Modellierung

Die Modellierung groferer 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 Popularitit. Bereits seit den 1980er Jahren

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

Beziiglich 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 fiir die Erstellung in der Regel auf grammatik-
bezogene Methoden wie L-Systeme und Shape Grammars zuriickgegriffen (Jesus et al., 2012).
Alternativ dazu gibt es eine Vielzahl weiterer Methoden, die fiir die prozedurale Modellierung

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

2.3.1 Procedural Content Generation

Durch Procedural Content Generation (kurz: PCG) lassen sich jegliche Inhalte groftenteils au-
tomatisch und mit wenigen Benutzereingaben erstellen, indem auf vordefinierte Muster und

Algorithmen zuriickgegriffen wird (Freiknecht & Effelsberg, 2017). Von der Strukturierung
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simplerer Gebiete bis hin zur Erstellung von Gegenstinden 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, verdndert)

Nach Ebert et al. zdhlen dabei die Abstraktion, Flexibilitdt und die Steuerung durch Parameter
zu den wesentlichen Eigenschaften von PCG (Ebert et al., 2002). Dabei hat die Nutzung von
PCG den Vorteil, dass Entwicklungszeitraume und -kosten reduziert werden konnen und eine
hohe Variation an Inhalten erhalten bleibt (Togelius et al., 2013). Dadurch bleiben die Spiele

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

Die prozedural generierten Inhalte werden als Produktionsabfolgen gespeichert, aus denen spa-
ter Objekte instanziiert werden konnen (Hofmann & Heller, 2013). Dadurch kénnen grofle Men-
gen an Speicherplatz gespart und die Inhalte in verschiedenen Detailstufen dargestellt werden.
Durch Parametereingaben lédsst sich das prozedural generierte Ergebnis maf3geblich beeinflus-
sen. Jedoch besteht hdufig das Problem, dass sich das generierte Ergebnis schwierig voraus-
sagen ldsst und das gewiinschte Ergebnis nur durch wiederholtes Ausprobieren erzielt werden

kann (Frade et al., 2012).

2.3.2 L-Systeme

In der Natur lassen sich selbstdhnliche Strukturen beobachten, die sich mithilfe von mathema-
tischen Modellen beschreiben lassen. Um Vorginge innerhalb von Pflanzenzellen nachzumo-
dellieren, fiihrte 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 lisst sich durch Fraktale visuell nachvollziehen, bei denen durch Rekursion
selbstihnliche geometrische Muster entstehen (Mandelbrot, 1982). Durch die Turtle-Interpre-
tation konnen die Zeichenabfolgen von L-Systemen durch Graphen visualisiert werden. Dabei
werden eine konstante Linge und Winkel sowie positive und negative Richtungsinderungen
vorgegeben. Als Ergebnis lassen sich Geometrien mit selbstdhnlichen Strukturen erzeugen (sie-
he Abbildung 11). Mit steigender Rekursionstiefe vergrofert sich die Auflosung, in der sich alle

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

n: 2; 6: 90°; w: F-F-F-F
F - F—F+4F+FF—F—F+F

Abbildung 11: Selbstihnliche Strukturen in Romanesco (links), Mandelbrot-Menge (mitte) (Blatz &
Korn, 2017, veréndert) und Darstellung von L-Systemen nach Turtle-Interpretation (Prusinkiewicz &
Lindenmayer, 1990, verdndert)

Durch L-Systeme konnen bereits mit wenigen Produktionsvorgaben komplexe Ergebnisse in
beliebigen Detailstufen erzeugt werden. Solche grammatikbasierten Konzepte wurden spiter fiir
die prozedurale Modellierung von urbanen Gebieten in die Praxis umgesetzt. In der CityEngine
konnen Straenstrukturen durch eine erweiterte Form von L-Systemen generiert werden (Parish

& Miiller, 2001).

2.3.3 Shape-basierte Grammatiken

Spiter wurde die prozedurale Modellierung von Gebéduden, basierend auf der Grundidee von

Shape Grammars, fiir die CityEngine implementiert (Miiller 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 Auspriagungen von Shapes von der Transformation betroffen sind. Sie definieren die
rdumliche Ausdehnung solcher Shapes vor und nach der Transformation (Hofmann & Heller,

2013).

Durch die Transformation selbst konnen Bestandteile des Shapes erweitert, entfernt oder ver-
dndert werden. Auch koénnen raumliche Beziehungen zu anderen Shapes hergestellt werden.
Durch Anwendung der Produktionsregeln konnen 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).

I

Shape Rule

Sa
Initial shape Derivation %

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

Beim Shape Grammar wird sich grundsétzlich 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 fiir die Modellierung von Architektur zu nutzen,
wurde das Split Grammar von Wonka et al. eingefiihrt. 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-
gestiitzt performant umsetzen lassen. Um Gebédude in der CityEngine prozedural zu model-
lieren, wurde durch Miiller et al. das Computer Generated Architecture (kurz: CGA) Format
eingefiihrt. Hierbei lassen sich verschiedene Transformationsregeln auf Shapes anwenden. Zu-

dem werden grundlegende Zerlegungsregeln zur Fassadenmodellierung eingefiihrt (Miiller 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).

¢
Parcels or Buildings foot print 3D Model

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 konnen und
die mengenbezogene Anwendung durch das Set Grammar, ermdglichen eine flichenhafte Mo-

dellierung von Siedlungsblocken.

2.3.4 Weitere Modellierungsmethoden

Grammatikbasierte Ansitze setzen ein gewisses Mall an Vorwissen beim Nutzer voraus. Bei
Stadtplanern, die ggf. iiber wenig Programmierkenntnisse verfiigen, gestaltet sich dieser An-
satz der prozeduralen Modellierung als schwierig. Hierbei stellt die inverse Modellierung eine
mogliche Alternative dar, bei der anhand eines gewiinschten Ergebnisses die dafiir benotigten
Parameter und Regeln ermittelt werden. Der Ansatz von Vanegas et al. verwendet fiir die Pa-
rametersuche Markov Chain Monte Carlo (kurz: MCMC). Anhand urbaner Indikatoren, lassen

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

Andere Ansitze beschiftigen sich mit einer interaktiven Fassadenmodellierung auf Grundla-
ge von Zeichnungen oder Bildern. Miiller et al. zeigen in ihrer Arbeit, wie 3D-Modelle und
Produktionsregeln aus Bildern von Fassaden erzeugt werden. Durch manuelles Einfiigen von
vertikalen und horizontalen Linien konnen abgebildete Fassaden in einzelne Bestandteile zer-
legt werden (Miiller et al., 2007). Diese Funktion steht in der CityEngine durch den Facade
Wizard zur Verfiigung (ESRI, o.J. ¢). Eine weitere Moglichkeit 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 Ansétze, sowie die Nutzung von Tensorfeldern (Kim et al.,
2018). Auf stochastischem Wege konnen 3D-Modelle unter anderem durch Perlin Noises er-
zeugt werden. (Blatz & Korn, 2017). Dadurch lassen sich ganze Landschaften, einschlielich
Wolken und Gewisser, 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 mogliche Kombination schrittweise in einer Hierarchie festzuhalten, wo-
durch Produktionsregeln erstellt werden. Auf Grundlage von Graph Grammars lassen sich aus

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

Als Alternative zu den zumeist textbasierten Shape Grammars, lassen sich Produktionsregeln
auch visuell iiber Graphen erstellen. Die node-basierte Form der prozeduralen Modellierung
wird beispielsweise durch Houdini von SideFX und der Unreal Engine von Epic Games un-
terstiitzt (Patow, 2012). Bei Houdini lassen sich iiber eine Anordnung einfacher mathemati-
scher oder geometrischer Funktionen groflere 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, 0.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 auBlerhalb der Gamingbranche eingesetzt, darunter in der Filmindustrie, sowie in

der Architektur und Simulation (Epic Games, 0.J. ¢).

Die Unreal Engine stellt dem Entwickler mit Blueprints und C++ zwei unterschiedliche Ansitze
fiir die Softwareentwicklung zur Verfiigung. Bei den Blueprints handelt es sich um eine node-
basierte Programmiersprache, die exklusiv fiir die Unreal Engine konzipiert wurde zu konnen.
Alternativ kann auch direkt in C++ programmiert werden, insbesondere um auf tiefgreifendere

Prozesse der Engine zugreifen zu konnen (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. Weiterfithrend 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 konnen und das Erscheinungsbild, sowie Verhal-
ten des Actors prigen (sieche Abbildung 14). Durch Blueprints lassen sich Actors und andere
Klassen erweitern, wodurch sich komplexere Verhaltensweisen implementieren lassen (Epic

Games, 0.J. j).

Metacata A = — Level
(uProperty)
s Object ”
I (vobjece) [ .

Waorld
+ PlayerController
Controller
! ~  AlContraller
- Actor L Component
Charact .| Pavm , .| - { S G Siate
ol H (mactor) [~ {UACtorComponent ) e
.\ 5 4
Brush — — PlayerState
Volume | S I GameModeBase < —  GameMade
Orfrer ) I 1 Other

Actors Classes

Abbildung 14: Ubersicht 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 erfiillen soll. Um diese Anforderungen zu ermitteln, zu dokumentieren und zu ana-
lysieren, wird in der Softwareentwicklung das Requirements Engineering angewendet. Grund-
satzlich 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, wihrend sich nicht-funktionale Anforderungen auf das System als

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

Im Rahmen der Offentlichkeitsbeteiligung in der Bauleitplanung kann die gesamte Offentlich-
keit am Verfahren mitwirken, wodurch die Anzahl der beteiligten Akteure breit gefachert ist.
Grundsitzlich wirken im Planungsprozess, Stadtplaner, Triger offentlicher Belange, sowie be-
troffene und beteiligte Biirgerinnen und Biirger mit (Pahl-Weber & Schwartze, 2018). Um de-
ren Bediirfnisse besser zu verstehen und im Prototypen zu beriicksichtigen, wurden Personas

erstellt, welche stellvertretend fiir 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 konnen. Um die Integritit der Anwendung zu gewéhrleisten, miissen
die Planinhalte gesetzeskonform dargestellt werden. Zudem sollten die Analyse- und Simu-
lationsfunktionen mdoglichst prizise und zuverldssig arbeiten. Dabei mochte er eine enge Zu-
sammenarbeit mit der Offentlichkeit und den Triigern 6ffentlicher Belange anstreben. Hierfiir
mochte er die Entscheidungsprozesse innerhalb der Planung transparent und nachvollziehbar

vermitteln.

(2) Umweltgutachterin: Stellvertretend fiir die Triger 6ffentlicher Belange stellt sie d@hnliche
Anforderungen wie der Stadtplaner. Fachbezogene Daten, wie beispielsweise Umweltbelastun-
gen, sollten in solchen Anwendungen interoperabel integriert und dargestellt werden konnen.
Zudem sollten zeitliche Verdnderungen visualisiert und mittels Monitoring iiberwacht, sowie

dokumentiert werden konnen.

(3) Erwerberin des Baugrundstiicks: Stellvertretend fiir die Offentlichkeit stellt sie hauptsich-
lich nicht-funktionale Anforderungen an die Software. Sie mochte das Planungsvorhaben nach-
vollziehen konnen, ohne sich intensiv mit der Darstellung von Planinhalten und gesetzlichen
Vorschriften auseinandersetzen zu miissen. Das Planungsgebiet sollte fiir sie einfach navigier-
bar sein und sich aus verschiedenen Perspektiven betrachten lassen. Aulerdem mochte sie mit

dem Gebiet interagieren und Informationen dariiber aufrufen kdnnen.

3.1.2 Funktionale Anforderungen

Aus den Bediirfnissen der Stakeholder lassen sich konkrete Anwendungsfille ableiten, die
durch die Anwendung abgedeckt werden sollten. Hierfiir wurde ein Use Case Diagramm (dt.

Anwendungsfalldiagramm) erstellt (sieche Anlage 2). Fiir die Umsetzungen urbaner digitaler
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Zwillinge in deutschen Kommunen wurden durch den Standard DIN SPEC 91607 bereits ver-
gleichbare Anwendungsfille definiert, die sich auf die digitale Bauleitplanung iibertragen las-
sen (DIN, 2024). Bei dieser Anwendung wurde sich schwerpunktmifig auf die Planung und
Simulation, sowie die digitale Beteiligung beschrinkt. Weiterfithrend wurden dazu funktionale
Anforderungen formuliert, die das System erfiillen kann, soll oder muss, um die Bediirfnisse

der Stakeholder zu erfiillen:

(1) Planung und Simulation: Die Anwendung muss es dem Stadtplaner ermdglichen, verschie-
dene Planungsszenarien gegeniiberzustellen und das Planungsgebiet parametergesteuert zu be-
arbeiten. Dabei miissen die gesetzlichen Anforderungen der Bauleitplanung durch die Anwen-
dung bertiicksichtigt werden. Sie soll Funktionen zur Verfiigung stellen, um urbane Objekte zu
platzieren und zu bearbeiten, sowie die Durchfiihrung von Strecken- und Flichenmessungen zu
ermoglichen. Aulerdem soll die Anwendung verschiedene Simulations- und Analysefunktio-
nen bereitstellen, darunter Sichtbarkeitsanalysen und Beschattungs- und Tageslichtsimulatio-
nen. Durch die Anwendung sollen den Tridgern offentlicher Belange fachbezogene Planungs-

und Simulationsfunktionen zur Verfiigung gestellt werden.

(2) Digitale Beteiligung: Die Anwendung muss es allen beteiligten Akteuren ermoglichen, mit-
einander zu kommunizieren und zu kollaborieren. Das Planungsgebiet soll sich aus verschiede-
nen Perspektiven betrachten lassen. Auflerdem konnen durch die Anwendung Stellungnahmen
erfasst werden, die im Rahmen der Offentlichkeitsbeteiligung geiduBert werden. Auch koénnen

Biirgerinnen und Biirger Auskiinfte tiber das Planungsgebiet erhalten.

3.1.3 Nicht-funktionale Anforderungen

Damit die Anwendung eine moglichst hohe Qualitit erzielt, gilt es, eine Vielzahl an Heraus-
forderungen zu bewiltigen. Dabei geht es nicht nur darum die herkommlichen Anforderungen
fiir moderne Anwendungen zu erfiillen, sondern auch den zukunftsgerichteten Anforderungen
fiir einen urbanen digitalen Zwilling gerecht zu werden. Daraus ergeben sich folgende nicht-

funktionale Anforderungen, die es zu beriicksichtigen 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 konnen. Unter anderem sollte sich die Anwendung einfach navigie-
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ren lassen, bei Benutzereingaben mit Feedback reagieren und eine iibersichtliche Meniifithrung

aufweisen.

(2) Datenintegration und Semantik: Die Anwendung sollte urbane Daten in semantischer Form
beschreiben und verwalten, sowie interoperabel austauschen konnen. Die Datenintegration soll-
te auf verschiedenen Ebenen unterstiitzt werden und eine Erweiterbarkeit des urbanen digitalen
Zwillings fiir verschiedene Fachbereiche ermdglichen. Gerade bei Game Engines stellt die In-

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

(3) Skalierbarkeit und Unterstiitzung 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, iiber die Cloud auf externe
Datenquellen zuzugreifen und Ressourcen nach Bedarf skalieren zu konnen. Dabei soll Daten-
redundanz vermieden werden und grofSere Datenmengen ohne Speicherprobleme abrufbar sein.
Zudem sollte die Anwendung neben statischen Daten auch dynamische Daten aus dem IoT

integrieren konnen 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

Fiir die Erstellung des Prototypen war ein Entwicklungszeitraum von 13 Wochen vorgesehen.
Bei der Projektplanung wurde sich am Scrum-Modell orientiert, indem der Projektfortschritt
in wochentlichen Sprints geplant wurde. Als Hilfsmittel wurde hierfiir die Software Jira vom
Unternehmen Atlassian verwendet. Die Anforderungen lieBen sich als sogenannte Epics formu-
lieren, welche sich hierarchisch in einzelne Tasks (dt. Aufgaben) und Stories (dt. Geschichten)
unterteilen lieBen. Auch zu korrigierende Bugs (dt. Programmfehler) konnen dort dokumentiert

und beriicksichtigt werden (Rehkopf, 0.J.).

In jedem wochentlichen Sprint wurden die formulierten Aufgaben und Fehlerkorrekturen ab-
gearbeitet. Der wocheniibergreifende Fortschritt ldsst sich iiber Berichte in verschiedenen Dia-

grammen und Listen visualisieren und abschlieBend dokumentieren.
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3.2.2 Systemanforderungen

Wihrend der Entwicklung wurde die Unreal Engine in der Version 5.4.4 verwendet. Damit die
Entwicklung des Prototyps ohne technische Schwierigkeiten verlduft, mussten die Software-
und Hardwareanforderungen der Unreal Engine 5 beachtet werden (Epic Games, o.J. a). Fiir
die Hardware gelten Mindestanforderungen, die mit dem verwendeten PC verglichen wurden

(siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Mindestanforderungen und verwendete Hardware fiir die Unreal Engine 5 bezogen auf
Windows-PCs (Epic Games, 0.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 DirectX 12

(8 GB) NVIDIA GeForce RTX 2070 (8 GB)
Arbeitsspeicher (RAM)  (keine Angabe) 32 GB

Dariiber hinaus wurde das Projekt durch Plugins erweitert. Um die prozedurale Modellierung
innerhalb der Engine zu ermdglichen, 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

Fiir die Wahl des Projektgebiets kamen ausschlieBlich unbebaute Neubausiedlungen aus dem
Bundesland Niedersachsen infrage. Der dazugehdrige Bebauungsplan sollte rechtsverbindlich
und moglichst aktuell sein. Zu Demonstrationszwecken sollte der Plan nicht vorhabensbezogen
sein und hauptsichlich Einfamilienhéduser beinhalten. Das Projektgebiet bezieht sich auf den
Bebauungsplan Nr. 629 ,In der Steiniger Heide*. Dieser liegt in der Gemarkung Voxtrup in
der Stadt Osnabriick, nordlich nahe der Autobahn A30 (siehe Anlage 4). Der Bebauungsplan
ist im Jahr 2022 in Kraft getreten und unterliegt keinen zwischenzeitlichen Anderungen. Im
Internet steht der Plan als PDF-Datei von der Stadt Osnabriick 6ffentlich zur Verfiigung (Stadt
Osnabriick, 2022). Fiir dieses Projekt wird sich ausschlieflich 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: Ubersicht zum Projektgebiet: DOP20 (links) (LGLN, o0.].) und zeichnerischer Teil des
Bebauungsplans Nr. 629 (rechts) (Stadt Osnabriick, 2022)

3.3 Projektdaten

Analog zu 3D-Stadtmodellen werden verschiedene Geobasisdaten in den Prototyp eingebunden
und miteinander kombiniert. Fiir die Integration der Geodaten wurde Cesium verwendet. Cesi-
um stellt eine Open Source Plattform dar, mit der sich dreidimensionale Geodaten hosten lassen

(Cesium, 0.J. ¢).

3.3.1 Datenbeschaffung und -aufbereitung

Um eine hohe Zuverlédssigkeit der Metadaten zu gewihrleisten, wurden offentlich verfiigba-
re Daten des Landesamtes fiir Geoinformation und Landesvermessung (kurz: LGLN) von der
OpenData-Plattform OpenGeoData.NI bezogen. Diese stehen flichendeckend fiir das Land Nie-
dersachsen kostenlos zur Verfiigung. Zudem sind die Metadaten beziiglich der Datenqualitit

und -aktualitit 6ffentlich einsehbar (LGLN, o0.J.).

Als Terraindaten fiir den Prototypen wurden ausgewihlte Kacheln des DGM mit einer Raster-
weite von 1 Meter verwendet. Derzeit liegen fiir das Projektgebiet ausschlieBlich Daten aus
dem Jahr 2017 vor. Die Kacheln sind als Cloud-Optimized GeoTIFF (kurz: COG) formatiert
und bereits georeferenziert. Damit die Daten spéter reibungslos iiber Cesium in die Anwen-
dung integriert werden konnen, 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 zusammenhédngenden Kachel verschmolzen. Zudem wurde eine flaichendeckende Kachel

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

Zur Reprisentation der umliegenden Gebidude im Projektgebiet wurden 3D-Gebdudemodelle
mit einer Detailstufe von LoD2 verwendet, wobei die Gebdude eine standardisierte Dachform
besitzen. Die Datei liegt im CityGML-Format vor und enthélt Daten aus dem Jahr 2020. Damit
die Daten mit Cesium kompatibel sind, war es erforderlich, einen Header zu Angabe eines
,»gml:BoundedBy*“-Elements einzufiigen. Erst dann lieBen sich die CityGML-Daten in Cesium

interpretieren und als 3D-Tiles verwalten.

Durch die unterschiedliche Auflésung und Aktualitit der Daten kann es zu riumlichen und tem-
poralen Abweichungen kommen. Alle bezogenen amtlichen Daten liegen im Lagebezugssystem
ETRS89/UTM32 (EPSG: 25832) und im Hohenbezugssystem DHHN2016 (EPSG: 7837) vor
(siehe Tabelle 2).

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

Bezeichnung Dateiformat Jahr  Genauigkeit
3D-Gebiudemodell (LoD2) CityGML 2020 Standardisierte Dachformen
Digitales Geldndemodell (DGM1) GeoTIFF 2017 Rasterweite von 1 m
Digitales Orthophoto (DOP20) GeoTIFF 2023  Bodenauflosung von 20 m

Lagebezugssystem: ETRS89/UTM32 (EPSG: 25832)
Hohenbezugssystem: 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 Ubereinstimmungen mit

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

Fiir die Unreal Engine standen iiber die Plattform Quixel Bridge, Megascans als texturierte und
hochauflosende 3D-Modelle kostenlos zur Verfiigung. Inzwischen sind diese Modelle teilweise
kostenpflichtig iiber die Plattform Fab erhiltlich (Epic Games, o.J. f). Fiir dieses Projekt wurden
ausschlieBlich Modelle mit einer Texturauflosung von 2K (2048 x 2048 px) verwendet. Diese
konnten direkt in die Unreal Engine importiert werden. Dabei kamen ausschlieBlich Modelle

von Gebdudeteilen in verschiedenen Variationen zum Einsatz (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: 3D-Modelle von Auflenwinden als Quixel Megascans (Epic Games, 0.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. ¢). Das
Plugin Cesium for Unreal ermoglicht die Einbindung verschiedener Geodaten (Cesium, 0.J. b).
Hierbei kann sowohl auf offentliche als auch eigene Inhalte iiber die Plattform Cesium ion
zugegriffen werden. Dariiber lassen sich iiber 3D-Tiles, Punktwolken, Photogrammetrie, 3D-
Modelle und Gebiude, sowie Satellitenbilder und Terraindaten beziehen (Cesium, o.J. d). Bei
den 3D-Tiles handelt es sich um OGC-konforme Datensitze, die in Cesium fiir die Darstellung

dreidimensionaler Daten verwendet werden (Cesium, o0.J. a).

Um eigene Daten iiber Cesium ion einzubinden, ist ein eigener Account erforderlich. Dieser
kann mit dem Plugin Cesium for Unreal verkniipft 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 Verfiigung (siehe Tabelle 3).

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

ID Name Datentyp
Eigene Daten

2769919 3D-Gebdudemodell (LoD?2) 3D Tiles
2770011 Digitales Geldndemodell (DGM1) Terrain
2769940 Digitales Orthophoto (DOP20) Imagery
2721002 Bebauungsplan Nr. 629 (zeichnerischer Teil) Imagery
Offentlich verfiigbare Daten

1 Cesium World Terrain Terrain

2 Bing Maps Aerial Imagery
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Uber die Angabe eines Tokens und einer ID konnen die gehosteten Daten schlieBlich in die En-
gine geladen werden. Beim Import der Terraindaten in die Unreal Engine liegen diese zunichst
ohne Textur vor. Damit Satellitenbilder oder Karten, unter Beriicksichtigung der Terraininfor-
mationen, dargestellt werden, lassen sich Daten vom Typ Imagery als Komponente dem Terrain
anhingen. Dadurch erhilt das Terrain eine Textur. In diesem Fall wurden fiir das aufbereitete

DGMI1 sowohl das DOP20 als auch der georeferenzierte Bebauungsplan eingebunden.

Das Terrain erstreckt sich iiber die gesamte Erdoberfliche. Um bestimmte Bereiche des Ter-
rains auszuschneiden, stellt Cesium Polygone zur Verfiigung. Dabei kann festgelegt werden,
ob Bereiche innerhalb oder auerhalb des Polygons entfernt werden. Entsprechend wurde fiir
den zeichnerischen Teil des Bebauungsplans der unbeplante Bereich aulerhalb der Plangrenze
ausgeschnitten. Fiir das DOP20 hingegen wurde der Bereich entfernt in dem sich der Bebau-
ungsplan befindet. Dadurch konnte ein flieBender Ubergang zwischen dem georeferenzierten

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

Abbildung 17: Integration eigener Daten iiber 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 ausschlieBlich auf einen
begrenzten Bereich beziehen wurden die auflerhalb liegenden Bereiche durch unsichtbare Bar-
rieren unzugédnglich gemacht. AuBerhalb des Projektgebiets werden offentlich verfiigbare 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 dafiir erforderlich, die wesentlichen Bestandteile als Klassen zu identifizieren und deren
Relation zu beschreiben. Grundsitzlich werden die meisten Klassen in diesem Projekt als Ac-
tors verwaltet und mittels Blueprint-Skripting mit komplexeren Funktionen versehen. Dariiber
hinaus wurden diese mit PCG-Graphen verkniipft, die fiir 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 ermdglichen.

4.1.1 Blueprints

Zunichst wurden die Planinhalte des Bebauungsplans in der Unreal Engine digitalisiert, als
Klassen identifiziert und auf Blueprints iibertragen. Hierbei wird die prozedurale Modellierung
der Gebdude maBigeblich durch die bauliche Nutzung beeinflusst. Ausgewihlte Planzeichen
aus dem Bebauungsplan wurden dementsprechend digitalisiert und jeweils zusammenhédngend

unter einer Klasse gespeichert (siehe Abbildung 18).

Planzeichen Blueprints

(Uberbaubare Flachen)

- [ BP_Siedlung BP_Gebaude

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

Die farblichen Markierungen fiir allgemeine Wohngebiete und Flichen fiir den Gemeinbedarf
wurden als Polygonflachen digitalisiert. Da auf dem Plan noch keine zerlegten Flurstiicke ge-
kennzeichnet sind, werden die Gesamtflichen stellvertretend fiir Grundstiicke dem Blueprint

BP_Grundstiick zugeordnet. Entsprechend werden die Flachen fiir die Berechnung der GRZ
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und GFZ hinzugezogen. Um die iiberbaubaren Fldchen festzulegen, in denen die Gebiude pro-
zedural modelliert werden diirfen, werden die Baugrenzen flichenférmig als BP_Baugrenze
verwaltet. Noch konkreter wird die Ausrichtung der Gebdude durch die Baulinien vorgegeben,
die linienformig unter BP_Baulinie vorliegen. Die StraBen wurden als linienformige Splines
unter BP_StraB8e nachmodelliert und dienen als Ausschlussflichen, auf denen keine Bebauung

stattfinden darf.

Das gesamte Planungsgebiet wird flichenformig unter dem Blueprint BP_Siedlung reprisen-
tiert und greift auf alle innerhalb liegenden Objekte der digitalisierten Planzeichen zu. Dort
werden die iiberbaubaren Flichen ausgewertet und prozedural generierte Objekte vom Blue-
print BP_Gebéude unter Berlicksichtung der Maf3e der baulichen Nutzung und der Bauweise

platziert.

4.1.2 PCG-Graphen

PCG wird workflowbasiert iiber Graphen gesteuert, welche den Blueprints zugeordnet werden
konnen. Hierbei wurde fiir die Klassen BP_Siedlung, BP_Gebidude und BP_Strale 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 iiber die Para-

meter des Blueprints steuern lassen.

4.1.3 Datenstrukturen

Um komplexe Datenstrukturen abbilden zu konnen wurden sogenannte Structs und Primary
Data Assets verwendet. Durch Structs werden die Attribute zusammenhéngend gruppiert. Die
Primary Data Assets dienen hingegen als Interface, aus denen Data Assets instanziiert werden
konnen. In diesem Fall werden Structs als Attributtyp fiir 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 Eintrigen ldsst sich eine Gewichtung fest-
legen mit welcher Hiufigkeit ein Objekt ausgewdhlt wird. Zudem lésst sich die Position und

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

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

S_BuildingComponents DA_SimpleBuilding

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 fiir 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 Gebéudes,

wobei zwischen Quadrat, Rechteck und einer undefinierten Form gewihlt 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 (sieche Abbildung 20).

BP = Blusprini
PCG = PCG Graph
DA = Data Asset
PDA = Primvary Data Asset DA es <R = <<aNUMmeration:: canumeration>
5 = Struct E RoofTypes E BuildingType E_Bauweise
E = Enumeration . T
0.%
| - — BP Grunstiick
— s
5 RoomSizes PDA_RoomSizes / BP Siedlung
D e o
¥ { BP _BRHQIEI\“
4 1
d ! | 8P Gebiude L~ pee._siediu
PCG._Gehauds | | . A " @
— —— 0.4
| BP_Baulinie
{ & Building Components }; E { PDA ModularBuilding ] ! b |y
S
1
|1
DA_RealisticBuilding DA_SimpleBullding PCG_Strafle

Abbildung 20: UML-Klassendiagramm (eigene Darstellung, erstellt mit Lucidchart)
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Dartiiber hinaus wurden die Attribute und Funktionen der Klassen definiert (sieche Anlage 3). Im
Schwerpunkt steht die Klasse PCG_Siedlung, welche sich aus den digitalisierten Planinhalten
zusammensetzt. Hieraus werden die iiberbaubaren Fldachen bestimmt, worauf Objekte der Klas-
se BP_Gebiude platziert werden. Die Gebdude werden ebenfalls prozedural modelliert und fiir

das Erscheinungsbild, sowie die Innenraumgréen durch Data Assets gestiitzt.

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 wiirfelférmige Geometrien darstellen. Dabei
besitzen die Punktdaten geometrische Attribute zur Position, Rotation, Skalierung, sowie der
minimalen und maximalen Ausdehnung. Zusétzlich werden den Punktdaten sachliche Attribu-
te zugeordnet, darunter der RGB-Farbwert, die Intensitit, die Steilheit und einen Seed. Diese

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

e ——r— -]
P - B ]

Index PositionX Position.Y Position.Z Rotation.Roll Rotation.Pitch Rotation.Yaw Scale X ScaleY ScaleZ

0
1
2
|
4
G
7
8

T e T T

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, 0.J. e):

Get Landscape Data ple “Transform Points “Static Mesh Spawner .

Out @ & In Out

Abbildung 22: Grundlegender Aufbau eines PCG-Workflows (Epic Games, 0.J. €)

(1) Input: Als Erstes werden die Eingangsdaten eingelesen. Dabei kann ausgewéihlt 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 zuriickgegebene Datentyp ist dabei davon
abhédngig welche Datenquelle eingelesen wurde. Fiir 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 Oberfliche 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 néchsten Schritt werden durch einen Sampler Punkte generiert. Der zu verwen-
dende Sampler hiangt dabei von den Eingangsdaten ab. Beispielsweise erfordert das Einlesen
von Terraindaten einen Surface Sampler, der die Punkte entlang der Oberflache des Terrains
mit unterschiedlicher Intensitdt und Anordnung generiert. Beim Spline Sampler hingegen kann
ausgewdhlt werden ob die Punkte entlang des Linienverlaufs oder innerhalb von geschlossenen

Splines in rasterformiger Anordnung generiert werden.

(3) Datenmanipulation: Anschlieend steht eine grole Bandbreite an Funktionen zur Verfii-
gung, mit denen sich die raumlichen und sachlichen Attribute der Punktdaten verdndern lassen.
Durch die Funktion Transform Points lassen sich die Parameter zum Offset, zur Rotation oder
Skalierung von Punkten veridndern. Dabei kann ausgewidhlt werden ob der eingestellte Wert
zufillig innerhalb eines Intervalls liegt oder fest vorgegeben ist. So kann sowohl regelbasiert
als auch zufallsbasiert auf die Punktdaten zugegriffen werden. Es ist auch moglich, sich selbst
tiberlappende Punkte zu entfernen und auszudiinnen (Self Pruning). Dabei ldsst sich auf Attri-
bute zugreifen, sowie verdndern oder entfernen. Durch Noises lassen sich zufillige Werte fiir
ein gewihltes Attribut erzeugen. Mittels Filtern konnen Punkte herausgefiltert werden, die die
Filterbedingung erfiillen. Auch lassen sich Differenzoperationen und Verschmelzungen durch-

fiihren. Des Weiteren stehen auch bedingte Anweisungen zur Verfiigung.

(4) Output: Nachdem die Positionen der Punktdaten fertig verarbeitet wurden lassen sich, unter
Beriicksichtigung 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 grundsitzlich sehr simpel gehalten, kann jedoch durch das visuelle Blueprint-

Skripting mitunter sehr komplex und uniibersichtlich 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 konnen (Epic Games, o0.J. e). Die Subgraphs konnen auch als Loops (dt.

Schleifen) verwendet werden.

4.3 Generierung der Gebiude

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 Gebidudes identifiziert (siche Abbildung 23).

* Dachfldache
= Dachseiten
* Dachecken (auien)
« Dachecken (innen)

Dach

+ AuBBenwiénde

Wand « Eckpfeiler

» Innenwénde
» Tiiren

= Treppen

* Beleuchtung

* FuBBboden [/ Decke
* Dachboden

Innenraum

>

p Boden/Decke

Abbildung 23: Ubersicht zu den Bestandteilen eines Gebiudes (eigene Darstellung, erstellt mit
Lucidchart)

Grob ldsst sich ein Gebdude in flichenformige und rdaumliche Strukturen aufteilen. Dazu ge-
horen Boden und Decken eines Gebiudes, sowie Winde und Dicher. In Architekturmodellen
wird zudem noch eine Modellierung der Innenrdume vorgenommen. Diese Strukturen lassen
sich wiederum in noch kleinere Bestandteile unterteilen, die bei der Gebdudegenerierung inein-

andergreifen.

4.3.1 Punktraster

Die prozedurale Generierung beruht auf einer Spline, die in dem Blueprint BP_Gebédude ge-
meinsam mit einem PCG-Graphen verwaltet wird. Die Spline wurde so konfiguriert, dass sie
sich wie ein geschlossenes Polygon verhilt. Im PCG-Graph PCG_Gebédude werden die Daten
der Spline eingelesen (Get Spline Data) und innerhalb der Polygonfliche Punkte mit regelma-

Bigem Abstand generiert (Spline Sampler) (siehe Abbildung 24). Die Dichte des Punkteras-
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ters ldsst sich parametergesteuert anpassen und dient als Datengrundlage fiir die nachfolgenden

Auswertungen.

Spline Points

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

4.3.2 Bodenflichen

Damit die Punktdaten iiber mehrere Stockwerke hinweg generiert werden konnen, werden die
Anzahl und relative Hohe der Vollgeschosse als Parameter benotigt. Fiir die Berechnung der
absoluten Hohe der Punkte kommen Loops zum Einsatz, bei denen der Schleifenzidhler mit
der relativen Hohe multipliziert wird. Hierdurch wird das Punkteraster nach oben fiir jedes

Stockwerk kopiert (siehe Abbildung 25).

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

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

hingende, geschlossene Fliche entsteht (sieche Abbildung 26).

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

Im néchsten Schritt werden mithilfe des Punkterasters die Auenwinde und Eckpfeiler fiir das
Gebdude erzeugt. Hierfiir wurde das Punkteraster dupliziert und jeweils in alle vier Himmels-
richtungen verschoben (Transform Points). Durch Differenzbildung (Difference) bleiben nur
noch die duBeren Rinder des Punkterasters iibrig, welche als Grundlage fiir die Winde dienen

(siehe Abbildung 27). Weiterfiihrend werden auch die Ecken fiir die Eckpfeiler extrahiert.

Ground Floor Walls

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

Die zugrundeliegenden Punkte werden ebenfalls fiir jedes Stockwerk kopiert und zu zusam-
menhédngenden Flachen skaliert. Im Erdgeschoss werden zufallsbasiert ein oder mehrere Punkte
ausgewihlt, an denen eine Tiir anstelle einer Wand generiert werden soll (siehe Abbildung 28).
Diese Bereiche wurden von den Wandfldchen herausgetrennt. Fiir die Tiir wurde ein Blueprint

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

r T —

" Difference

Regular Walls

T

Exteror Doors

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

4.3.4 Dachformen

Im Blueprint BP_Gebidude kann zwischen einem Flachdach und einem Mansardflachdach als
Dachform gewihlt werden. Uber eine bedingte Anweisung im PCG-Graphen wird die ausge-
wihlte Dachform generiert. Beim Flachdach werden im obersten Geschoss die Dachkanten und

-ecken erzeugt. Die Generierung eines Mansardflachdachs verlduft deutlich komplexer. Zum
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einen muss neben der Traufthohe auch die Firsthohe eines Gebiudes beachtet werden. Die Dif-
ferenz beider Werte flief3t letztendlich in die Dachhdhe ein. Zum anderen setzt sich das Man-
sardflachdach aus Dachseiten, -innen und -auBlenecken, sowie einer -platte zusammen (siehe

Abbildung 29).

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

4.3.5 Texturierung

Wiihrend 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 dariiber das passende Static Mesh instanziiert werden. Dabei steht die Moglichkeit
zur Verfiigung zwischen verschiedenen Data Assets zu wechseln, sodass zwischen einem ein-
fach texturierten Gebdude (DA_SimpleBuilding) und einem realistisch texturierten Gebiude

(DA_RealisticBuilding) gewihlt werden kann (sieche Abbildung 30).

Abbildung 30: Fertiges Gebzude als PCG Debug-Darstellung (links), DA_SimpleBuilding (mitte) und
DA _RealisticBuilding (rechts) (eigene Darstellung)

4.3.6 Innenriume

Damit ein architekturdhnliches 3D-Modell solcher Gebdude entsteht wurden, zusitzlich zu den

auBBen sichtbaren Bereichen, auch Innenraume modelliert.
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Bei Gebéduden 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 Tiiren, eine zufillige Gruppe von Bodenpunkten fiir das un-
terste Stockwerk gewihlt. Diese Punkte wurden fiir jedes Stockwerk nach oben kopiert und
stellen die Bereiche dar, an denen anstelle eines Fu3bodens ein Treppenhaus erzeugt wird. Die

Bereiche der FuBboden und Decken wurden dort herausgetrennt.

Ubersteigt das Gebiude eine festgelegte Breite, werden innerhalb des Gebiudes Innenriume
generiert. Hierbei wird ein weiteres Punktraster mit niedrigerer Punktdichte erzeugt. Von den
verfiigbaren Punkten wird eine Teilmenge durch Zufall ausgewéhlt und unterschiedliche Inten-
sitatswerte zugeordnet. Im reguldren Punkteraster werden die Intensitdtswerte auf die Fldche
ibertragen und gruppiert. AnschlieBend werden die gruppierten Punktenmengen iteriert, die
Wiinde extrahiert und auf die Fldche skaliert. Durch zuféllige Punktauswahl werden Innentiiren

platziert (siehe Abbildung 31).

Abbildung 31: Erzeugung der Innenrdume: ausgewihlte Punkte mit Intensititswerten (oben links),
Ubertragung auf ein regulires Punkteraster (oben rechts), Erzeugung der Innenwinde (unten links) und
DA_SimpleBuilding (unten rechts) (eigene Darstellung)

Damit das Gebidude mit seinen Innenrdumen ausreichend beleuchtet ist, wird fiir jeden Innen-
raum ein Actor der Klasse Point Light platziert. Da es bei manchen Gebduden keine Innenrdume
gibt muss eine weitere Lichtquelle fiir den Gesamtraum platziert werden. Fiir die Platzierung
wurde der Zentroid dieser Rdaume verwendet, sodass sich die Lichtquelle genau mittig im Raum

befindet (sieche 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 Nichstes wurden die digitalisierten Planinhalte ausgewertet, um die iiberbaubaren Flachen

zu bestimmen (sieche Abbildung 33).

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

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

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

4.4.1 Einschlussflichen

In der Bauleitplanung wird gesetzlich vorgegeben, dass die baulichen Anlagen innerhalb der
Baugrenze und entlang der Baulinie errichtet werden. Diese Bereiche werden als Einschlussfld-
chen behandelt. Dabei muss beriicksichtigt werden, dass es zu keinen Uberlappungen innerhalb

dieser Flachen 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 ausschlieBlich an die Baugrenzen.

Umgekehrt werden Bereiche, an denen nicht bebaut werden darf, darunter Stralen, als Aus-
schlussflichen gewertet. Durch die Differenzfunktion werden die Ein- und Ausschlussflichen

miteinander verschnitten, wodurch sich der iiberbaubare Bereich ergibt.

4.4.2 Positionsbestimmung

Im néchsten Schritt werden die Positionen und Ausdehnungen der zu platzierenden Gebiude
ermittelt. Auf Grundlage der Einschlussflachen wird ein Punkteraster erzeugt. Durch Angabe
der Gebdudeseiten und der Seitenabstinde wird iiberpriift wie die Punkte angeordnet werden
miissen, damit die groBtmogliche Anzahl an Gebéduden platziert werden kann. Dabei wird Wert
darauf gelegt, dass die zu platzierenden Gebdude spéter innerhalb einer Flucht liegen. Zwischen
diesen Kandidaten wird zufallsbasiert eine Punktgruppe ausgewdhlt, die fiir die Positionierung
weiterverwendet wird (siche Abbildung 34). Dabei kann iiber eine bedingte Anweisung zwi-
schen einer offenen und geschlossenen Bauweise gewechselt werden. Im Falle der geschlosse-
nen Bauweise wird der Seitenabstand ignoriert und die Gebédude direkt nebeneinander platziert.
Jedoch wird zwischen den Gebiduden der Baulinie und der Baugrenze ein undefinierter Abstand
beibehalten. Das liegt daran, dass die Gebdude in den Bereichen der Baulinie und Baugrenze

seperat generiert und erst spiter zusammengefiihrt werden.

[ 450cm]
Abbildung 34: Berechnung des Punktegitters (links) und Platzierung der Gebéude (rechts) am Beispiel
einer Lange und Breite von 4,5 m sowie einem Seitenabstand von 2 m (eigene Darstellung)

Damit auch die MaBle der baulichen Nutzung bei der Siedlungsgenerierung beriicksichtigt wer-
den wird, fiir alle Baugrenzen die innerhalb eines Grundstiicks liegen, ein Flachenverhiltnis
berechnet. Wird die angegebene GRZ bzw. GFZ iiberschritten, werden die Kandidaten zufalls-

basiert gefiltert, sodass die Anzahl der zu generierenden Gebidude vermindert wird. Dabei wer-
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den nicht die einzelnen Gebédude- oder Geschossflachen beriicksichtigt, sondern die Flichen der

Baugrenzen. Es soll hierbei lediglich eine Approximation erfolgen.

AnschlieBend werden die gefilterten Punktdaten auf die Erdoberfliche projiziert. Dies geschieht
iber eine sogenannte World Ray Hit Query. Hierbei wird eine Gerade senkrecht zur Erdober-
flache fiir 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_Gebédude erzeugt. Hierbei flieBen
die Angaben zu den Seitenldngen der Gebdude und die Anzahl der Vollgeschosse in die Er-
zeugung ein. Fiir jeden Actor wird individuell ein Gebdude generiert und an den vorgesehenen

Orten platziert.

Abbildung 35: Ubersicht zu den projizierten Positionen fiir die Gebiude (eigene Darstellung)

4.5 Navigation und Interaktion

Um wihrend der Laufzeit mit der Anwendung interagieren zu konnen, werden sowohl eine in-
tuitive Steuerung als auch eine iibersichtliche Benutzeroberfldche bendtigt. Diese sollten mog-
lichst auf den Funktionsumfang des Programms zugeschnitten sein (Herczeg, 2018). Dabei wird
versucht, die Steuerung eines Avatars innerhalb einer Game Engine mit einer meniibasierten

Steuerung zusammenzufiihren.

Hierfiir wurden zwei verschiedene Modi zur Steuerung implementiert. Der Spielemodus, der
ausschlieBlich zur Navigation innerhalb der Anwendung dient und der Editormodus, der Funk-

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

Im Spielemodus wird ein spielbarer Avatar verwendet, der sich durch Maus- und Tastatureinga-
ben steuern lidsst. Der Avatar wurde aus dem Third-Person-Template der Unreal Engine impor-

tiert und fiir 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 Abhédngigkeit von der Kamera. Unter Beriicksichtigung der Physik innerhalb
der Engine bewegt er sich auf dem Boden entlang. Um die Bewegung flexibler zu gestalten,
wurde zusitzlich eingestellt, dass der Charakter springen, fliegen und schneller rennen kann.
AuBerdem kann der Charakter, durch das Offnen und SchlieBen von Tiiren, mit bestimmten
Objekten in der Umgebung interagieren. Zudem steht eine Respawn-Funktion zur Verfiigung,

mit der die Position des Avatars zuriickgesetzt werden kann.

Hierfiir ist es erforderlich, entsprechende Eingabebefehle (Input Actions) zu definieren und
eine Tastenbelegung iiber das Input Mapping Context zuzuweisen. Die Anwendungslogik fiir

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 gro3e Bandbreite an Informationen
zu vermitteln, ohne den Nutzer zu belasten, sollte die Kameraperspektive, dem Anwendungs-

zweck entsprechend, sorgfiltig gewidhlt werden (Yannakakis et al., 2010).

Um mehrere Kameraperspektiven zu erméglichen, wurden neben der bereits implementierten
Third-Person-Perspektive zwei weitere Kameras hinzugefiigt. Eine Kamera befindet auf Blick-

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

Abbildung 36: Kameras fiir Third- (links) und First-Person-Perspektive (rechts) (eigene Darstellung)
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Zwischen beiden Perspektiven kann wihrend der Laufzeit gewechselt werden. Eine weitere
Kamera befindet sich ohne Rotierbarkeit und mit groBen Abstand oberhalb des Avatars und

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

4.5.3 Benutzeroberfliche

Durch die Einbindung eines Widgets werden visuelle Informationen bereitgestellt, die die Hand-
habung der Anwendung erleichtern. Hierfiir wurden Icons erstellt, die zur Barrierefreiheit des
Programms beitragen sollen. Aufgrund der symbolischen Darstellung kann auf eine mehrspra-
chige Unterstiitzung verzichtet werden. Das Widget WB_Menu besteht aus mehreren Unter-

mentiis, die sich nach Bedarf ein- oder ausblenden lassen (sieche Abbildung 37).

Anwendung beenden?

Attributtabelle Hilfe

Tastenbelegung
" ' nach vorne bewegen Editormodus einschalten
f nach links bewegen Spielemodus einschalten
| nach hinten bewegen Hilfemenii ein- / ausschalten
nach rechts bewegen Editormodus
Flugmodus ein- / ausschalten Selektion zuriicksetzen

Gebdude

Traufhiite
Fursthohe
Stnckwerke

@

> Wand - weitere E.

Wandbreite

3
[
Wandhahe Springen / nach oben bewegen Gebaude selektieren

nach unten bewegen s Gebdude hinzufiigen
m schneller Rennen . Gebiiude entfernen
Tiiren tffnen / schlieBen M Grundfliche editieren
Position zuriicksetzen v Anderungen iibernehmen
ETN kameramodus wechseln ] Zufiilligen Seed erstellen

B
alle Meniis schliefien ¢ 3 iv
Data Asset m kameraperspektiven

Grundflachenzahl {GRT)
Geschossflichenzahl (GFI)

;:Ll:::nal "} !;-,1 Kamera bewegen .. . %, Third Person
9 Kamera bewegen ... var Top Down / Vogelperspektive
& Selektion

- W qen E
Dachhihe m

Sedlung

Mausstenerung e First Person

Abbildung 37: Ubersicht zum Widget WB_Menu mit Editormenii (links), Hilfemenii (rechts) und
Pausemenii (oben) (eigene Darstellung)

Uber Schaltflichen wird eine Interaktion zwischen Computer und Nutzer ermoglicht. Hierfiir
stehen durchgehend zwei verschiedene Schaltflichen am oberen Bildschirmrand zur Verfiigung.
Der rote Druckknopf mit dem Stift- oder Pfeilsymbol 16st einen Wechsel zwischen dem Spiele-
und dem Editormodus aus. Durch den griinen Druckknopf mit dem Fragezeichensymbol wird
das Hilfemenii ein- oder ausgeblendet. Im Hilfemenii wird die Tastenbelegung und die Maus-

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

Im Editormodus steht ein Editormenii zur Verfiigung. 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 iiber eine Schaltfliche
einblenden. Dadurch werden die Nutzer nicht mit einer zu hohen Informationsdichte iiberfor-
dert. Die Attributwerte lassen sich entweder in einem frei editierbaren Textfeld eintragen oder

in einem Drop-Down-Menii auswéhlen.

Beim Driicken der Escape-Taste werden die Meniis geschlossen. Falls keine Meniis getffnet

sind, wird ein Pausemenii eingeblendet. Hieriiber kann die Anwendung beendet werden.

4.5.4 Editierfunktionen

Im Editormodus wechselt die Perspektive automatisch zu einer Top-Down-Perspektive. Die
Kamera wird hierbei ausschlieBlich durch das Scrollrad bewegt, indem auf das Gebiet hinein-,

bzw. hinausgezoomt werden kann.

Abhingig von der ausgewihlten Schaltfliche der Druckknopfleiste im Editormenii verdndert
sich die Funktionalitét der linken Maustaste. Die Anwendungslogik wird im Blueprint BP_Player-
Controller verwaltet. Die Druckknopfleiste besteht aus insgesamt sechs Schaltflachen (siehe

Abbildung 38).

~fRf

Abbildung 38: Schaltflichen: Selektion zuriicksetzen, Gebidude selektieren, hinzufiigen, entfernen,
Grundfliche editieren, Anderungen iibernehmen (von links nach rechts aufgeziihlt) (eigene Darstellung)

Durch die Schaltfliche ,,Gebdude selektieren* wird die grafische Selektion aktiviert. Der ers-
te Mausklick erzeugt ein Objekt vom Blueprint BP_SelectorBox, der alle Actors der Klasse
BP_Gebiude abfragt, die innerhalb der Box liegen. Beim zweiten Mausklick wird die Box ent-
fernt. Hierbei werden alle Gebdude, die zu diesem Zeitpunkt in der Box enthalten waren, im
Hintergrund gespeichert. Die grafische Selektion lédsst sich zudem per Knopfdruck aufheben

und die gespeicherten Actors zuriicksetzen.

Die selektierten Gebdude konnen iiber eine Schaltfliche geloscht werden. Zudem konnen die
Attributwerte innerhalb der Attributtabelle editiert werden. Durch Bestétigung iiber die Enter-
Taste oder einer Schaltfliche, lassen sich die getitigten Eingaben aus der Attributtabelle iiber-

nehmen.
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Wird genau ein Gebdude selektiert, kann die Grundfliche editiert werden. Beim ersten Mausklick
wird der am néchsten liegende Punkt der zugrundeliegenden Spline-Komponente des Gebdudes

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

Ist die Schaltflache ,,Gebdude hinzufiigen* eingeschaltet, lassen sich per Mausklick neue Objek-
te der Klasse BP_Gebédude instanziieren. Durch Klicken des Mauszeigers wird an der Zeiger-
position ein Gebdude mit zufilliger Rotation und voreingestellter Grofe auf der Erdoberfliche

erzeugt.

Des Weiteren steht in der Attributtabelle eine Schaltfliche fiir die Erstellung eines zufilligen
Seeds zur Verfiigung. Der gewiinschte 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.

Siediung

- - :

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

4.6 Visualisierung und Rendering

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

die Unreal Engine verschiedene Funktionen zur Leistungsoptimierung zur Verfiigung.

4.6.1 Nanites

In diesem Projekt wurde die Nanite-Technologie der Unreal Engine verwendet. Dieses Fea-
ture ermoglicht 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. Fiir weiter entfernte
Objekte wird eine grob aufgeloste Darstellung des Dreieck-Meshes verwendet, wodurch die
Engine beim Rendern des gesamten Bebauungsplans eine hohe Performance beibehilt (siehe
Abbildung 40) (Epic Games, o.J. d). Nur fiir transparente Flichen, darunter Fenster, wurden

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

4.6.2 Lumen

Um eine realistische Beleuchtungs- und Schattenverhiltnisse in virtuellen Umgebungen in Echt-
zeit zu erzeugen, verwendet die Unreal Engine Lumen als Global Illumination (Epic Games,
0.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 auflerhalb der Gebidude moglichst realistisch aus.

5 Evaluation

5.1 Projektergebnisse

Als Ergebnis liegt ein interaktives 3D-Modell des Baugebiets ,,In der Steiniger Heide* in der
Stadt Osnabriick vor. Die Anwendung kann sowohl innerhalb der Entwicklungsumgebung der
Unreal Engine, als auch als kompiliertes Spiel ausgefiihrt werden. Als Datengrundlage fiir das
Modell flieBen die iiber Cesium bereitgestellten amtlichen Geodaten, sowie der georeferenzier-
te Planausschnitt mit dem prozedural generierten Siedlungsgebiet zusammen. Dabei werden
die prozedural modellierten Gebiude so platziert, dass die Festsetzungen des Bebauungsplans

anndhernd 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 ldsst
sich durch einen Avatar sowohl aus der Sicht eines FuB3géngers betrachten, als auch iiber 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 Gebiude parametergesteuert bearbeiten und anpassen. Die
einzelnen Gebidude sind begehbar und verfiigen iiber ausgeleuchtete Innenrdume, die durch

Treppen miteinander verbunden sind (siehe Abbildung 42).

Abbildung 42: Projektergebnis zum prozedural modellierten Gebéude (links) mit beleuchteten
Innenrdumen, einschlieBlich Treppen (rechts) (eigene Darstellung)

5.2 Bewertungskriterien

Um die Gebrauchstauglichkeit des Projektergebnisses einschitzen und langfristig verbessern
zu konnen ist es erforderlich die Nutzererfahrungen durch Evaluation zu erfassen. Zunichst
werden in der Regel die Bewertungskriterien aufgestellt welche das Programm erfiillen muss.

Im néchsten Schritt werden Leistungsstandards definiert anhand derer gemessen wird ob die
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zugehorigen Kriterien erfiillt wurden. Dies kann durch nutzerbasierte Tests und Fragebogen

erfolgen. Abschliefend 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-
fiihrt. Dabei besallen die Probanden keinerlei Vorkenntnisse iiber das System und erhielten kei-
nen Einblick in den Quellcode (Mohan et al., 2010). Nur eine Benutzerhilfe stand den Proban-
den zur Verfiigung, in der sie iiber die Grundfunktionen der Anwendung unterrichtet wurden

(siche Anlage 5).

Anschliefend wurde den Probanden ein Fragebogen zur Verfiigung gestellt. Zur Bewertung der
Gebrauchstauglichkeit existieren bereits standardisierte Fragebdgen. 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 tibersetzt (siehe Tabelle 4) (Rummel, 2013).

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

Nr.

Fragestellung

Deutsche Ubersetzung nach Rummel

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

Ich denke, dass ich das System gerne haufig
benutzen wiirde.

2 Ifound the system unnecessarily complex. Ich fand das System unnétig komplex.
3 Ithought the system was easy to use. Ich fand das System einfach zu benutzen.
4 Ithink that I would need the support of atech- Ich glaube, ich wiirde die Hilfe einer tech-
nical person to be able to use this system. nisch versierten Person benotigen, um das
System benutzen zu kénnen.
5 I found the various functions in this system Ich fand, die verschiedenen Funktionen in
were well integrated. diesem System waren gut integriert.
6  Ithought there was too much inconsistency in  Ich denke, das System enthielt zu viele Inkon-
this system. sistenzen.
7  I'would imagine that most people would learn Ich kann mir vorstellen, dass die meisten
to use this system very quickly. Menschen den Umgang mit diesem System
sehr schnell lernen.
8 I found the system very cumbersome to use.  Ich fand das System sehr umsténdlich zu nut-
zen.
9  Ifelt very confident using the system. Ich fiihlte mich bei der Benutzung des Sys-
tems sehr sicher.
10 Ineeded to learn a lot of things before I could Ich musste eine Menge lernen, bevor ich an-

get going with this system.

fangen konnte das System zu verwenden.




Aufgrund des sprachlichen Unterschieds ist auf geringfiigige Abweichungen bei der Bewertung

hinzuweisen (Gao et al., 2020).

Fiir 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, wihrend bei geraden Nummern die Punktzahl vom Wert 5 abgezogen wird (Gutiérrez &

Rojano-Caceres, 2020).

Scorep, ps.ps,pr,po = Scale Score — 1 3)

Scorep, p,.ps.ps.p10 = 9 — Scale Score 4)

Die ausgewertete Punktzahl aller Fragestellungen wird schlieflich 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).

i : ! i
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SUS Score

Abbildung 43: Einordnung der Gesamtpunktzahl zum SUS Score (Bangor et al., 2009, veridndert)

5.2.2 Weiteres Feedback

Der Fragebogen wurde zusitzlich durch eigene Fragen erweitert. Um den unterschiedlichen
Kenntnisstand der Nutzergruppen im Umgang mit fachbezogener Software zu berticksichtigen,
wurden Fragen zu den Vorerfahrungen mit vergleichbarer Software gestellt (sieche Tabelle 5).
Dadurch konnen etwaige Abweichungen in den Ergebnissen zum SUS durch den unterschied-

lichen Kenntnisstand der Teilnehmer erkliart werden.
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Tabelle 5: Fragen zum Erfahrungsstand des Nutzers (eigene Darstellung)

Nr. Fragestellung (* = Pflichtfeld) Antwortmaéglichkeiten
1  Sind Sie bereits mit dem Umgang von GIS- oder CAD- -Ja
Anwendungen vertraut? (*) - Nein
2 Sind Sie bereits mit der Steuerung von modernen Computer- - Ja
spielen vertraut? (*) - Nein

3 Sind Sie bereits mit Bebauungspldnen und der Darstellung von - Ja
Planinhalten vertraut? (*) - Nein

Als Testumgebung stand den Probanden sowohl die Entwicklungsumgebung der Unreal Engine
als auch das kompilierte Spiel zur Verfiigung. Vor der Durchfithrung 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-
bduden und Siedlungen auftraten, hatten die Probanden die Gelegenheit, sich dazu zu duflern

(siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Fragen zur Testumgebung (eigene Darstellung)

Nr. Fragestellung (* = Pflichtfeld) Antwortmaoglichkeiten
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- - Ja
entieren und bewegen? - Nein

2a  Falls nein: Welche Probleme traten bei der Steuerung und Ori-  (Freitext)
entierung auf?
3 Konnten Sie Anderungen an einzelnen Gebiuden vornehmen? - Ja
- Nein
3a  Falls nein: Welche Probleme traten bei der Editierung von ein-  (Freitext)
zelnen Gebiduden auf?

Falls in Frage Nr.1 ,, Entwicklungsumgebung der Unreal Engine 5 gewdhlt wurde:
4  Konnten Sie Anderungen am Siedlungsgebiet vornehmen? -Ja
- Nein
4a  Falls nein: Welche Probleme traten bei der Editierung am (Freitext)
Siedlungsgebiet auf?

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 ausbaufihig

sind. Zudem konnten sie Ideen zu weiteren Features einbringen oder sonstige Bemerkungen
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hinzufiigen (siehe Tabelle 7).

Tabelle 7: Fragen zu den Features der Anwendung (eigene Darstellung)

Nr. Fragestellung Antwortmaoglichkeiten
1 Vergeben Sie eine Platzierung der Features: Platzieren Sie von - Steuerung und Navigation
oben (am besten) nach unten (am schwichsten). Welches Fea- - Benutzeroberfliche
ture hat Thnen bei dieser Anwendung am besten gefallen? Wel- - Visualisierung der Gebédude
ches war am schwichsten ausgeprigt? - Editierbarkeit des Gebietes
Welche Features fehlen Ihnen in dieser Anwendung? (Freitext)
3 Haben Sie noch weitere Bemerkungen? (Freitext)

Die Umfrage wurde iiber die Plattform Unipark erstellt und iiber einen Zeitraum von 3 Wochen

durchgefiihrt.

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 ldsst sich erwarten, dass ein GroBteil der
Teilnehmer iiber einen ausreichenden Kenntnisstand verfiigt, um vergleichbare Anwendungen

ohne Einstiegshiirden bedienen zu kénnen.

Durch die niedrige Teilnehmerzahl konnen die Umfrageergebnisse nicht als reprédsentativ be-
zeichnet werden, sie ermoglichen jedoch eine erste Einschidtzung zur Gebrauchstauglichkeit
der Anwendung. Zudem konnen bereits fehlerhafte und fehlende Features identifiziert werden,

die fiir die Weiterentwicklung des Prototyps beriicksichtigt werden kdnnen.

5.3.1 Feedback und Bewertung

In der Umfrage gab mehr als die Hilfte der Teilnehmer an, dass die Steuerung und Navigation
der Anwendung am besten gelungen wire. Die Benutzeroberfliche und die Visualisierung der
Gebdude erhielt eher durchwachsene Bewertungen. Etwa drei von vier Teilnehmern empfanden

die Editierbarkeit des Gebietes als das am schwéchsten ausgeprigte Feature.

80% der Probanden konnten sich einwandfrei in der virtuellen Umgebung orientieren und be-

wegen. In den restlichen Fillen traten Programmfehler auf, bei denen der Avatar durch den
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Boden fiel und die Steuerung der Pfeiltasten temporir ausfiel. Zudem waren einige Gebdude 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 Gebdude einwandfrei funktioniert habe. Hingegen konnten nur 38% der
Teilnehmer Anderungen am gesamten Siedlungsgebiet vornehmen, wobei dieses Feature nicht
von allen getestet wurde. Dabei kam es vor, dass die getitigten Eingaben nicht erkannt wurden.
AuBerdem fehlte bei der grafischen Selektion ein visuelles Feedback. Dies fiihrte dazu, dass
unklar war, welche Objekte selektiert wurden und ob die vorgenommenen Anderungen korrekt
verarbeitet wurden. Auch die Verdnderung der Gebaudegrundfliche 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. lédsst sich dieser Punktestand zwischen ,,OK*
und ,,Good* einordnen (Bangor et al., 2009). Diese Ergebnis lisst sich so interpretieren, dass
die Anwendung innerhalb der Teilnehmergruppe grundsitzlich die Anforderungen einer ge-
brauchstauglichen Software erfiillt. Jedoch besteht hinsichtlich der Editierfunktionen der Soft-

ware Verbesserungsbedarf.

5.3.2 Verbesserungen und neue Features

Die Probanden hatten die Mdoglichkeit ihre Ideen fiir die Weiterentwicklung der Anwendung
einzubringen. Dabei wurden folgende Features vorgeschlagen, die verbessert oder zukiinftig in

die Anwendung integriert werden konnen (sieche Anlage 7):

(1) Steuerung und Navigation: Die Kamerasteuerung sollte sich stirker an modernen Compu-
terspielen orientieren. Dabei konnte die Kamera ohne gedriickte Maustaste gesteuert werden.
Die Third-Person-Kamera sollte dabei den Spieler in Laufrichtung verfolgen und sich auto-
matisch mitbewegen. Fiir den Perspektivwechsel der Kamera konnte zudem eine Schaltflache
zur Verfiigung stehen. In der Top-Down-Perspektive vom Editormodus sollte die Postion und
Blickrichtung des Avatars visualisiert werden. Der Avatar sollte sich unabhéngig von der Blick-
richtung in einer angepassten Top-Down-Steuerung bewegen konnen. Um ldngere Laufwege zu
ersparen, konnte die Position des Avatars per Mausklick verdndert werden. Bei der grafischen
Selektion konnte zudem das Auswahlrechteck durch die Drag-Funktion der Maustaste erstellt

werden.
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(2) Editierfunktionen: Der Funktionsumfang des Editormodus sollte zukiinftig erweitert wer-
den. Unter anderem konnten Funktionen zum Messen, zur Bildschirmaufnahme und zum Spei-
chern, sowie weiterfithrende Analysen und Simulationen in die Anwendung integriert werden.
Auch sollten getitigte Eingaben riickgédngig gemacht werden konnen. Durch Shortcuts konn-
ten wiederkehrende Eingaben beschleunigt werden. Zudem konnte das Gebiet durch zusétz-
liche Gebdude- und Dachtypen abwechlungsreicher gestaltet werden. Bei der Platzierung der
Gebdude sollten auch Rotation, Grée und Form eingestellt werden konnen und zugleich die
Uberbaubarkeit des Gebiets beriicksichtigt werden. Die Baugrenzen und -linien sollten sich
dabei editieren und verschieben lassen. Dariiber hinaus konnten bei der Siedlungsgenerierung
weitere Vorgaben, wie etwa Grenzabstinde, beriicksichtigt werden. Zudem konnte der Prozess-

fortschritt iiber einen Ladebalken visualisiert werden.

(3) Benutzeroberflache: Die Attributtabelle sollte noch intuitiver gestaltet werden. Der darge-
stellte Text der Benutzeroberflache sollte in einer einheitlichen Sprache verfasst sein. Fiir die
Schaltflichen konnte eine Hoverfunktion implementiert werden, bei der weiterfithrende Infor-
mationen eingeblendet werden. Zudem sollten die Parameter durch entsprechende Maf3einhei-
ten ergédnzt werden. Zusitzlich konnte mehr visuelles Feedback in die Anwendung integriert
werden. Dabei sollten sowohl grafisch selektierte Objekte als auch neu platzierte Objekte und
vorgenommene Anderungen visuell hervorgehoben werden. Zudem sollten die erlaubten Para-

meter fiir die Gebidude und das Siedlungsgebiet eingeblendet werden kénnen.

(4) Datenintegration: Der zugrundeliegende Bebauungsplan mit seinen Festsetzungen sollte
stiarker in die Anwendung integriert werden. Die Planunterlagen konnten iiber eine Schaltfliche
verlinkt werden, zusétzlich lieBe sich fiir die Planinhalte eine Legende abbilden. Die erlaubten
Parameter fiir die Gebdude und das Siedlungsgebiet konnten dabei visuell hervorgehoben wer-
den. Durch die Integration von Layern, dhnlich wie bei einem GIS, lieBen sich verschiedene

Kartengrundlagen einfiigen, zwischen diesen gewechselt werden kann.

5.4 Beurteilung der Ergebnisse

Die festgelegten Ziele dieser Bachelorarbeit werden durch den Prototyp grundsitzlich erfiillt.
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 abzuschlieen, 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 Ansétzen erfiillen 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 flieen das DGM, das DOP und die 3D-Gebdudemodelle als essentielle Daten-
grundlagen eines 3D-Stadtmodells zusammen. Hierbei werden jedoch die 3D-Gebdudemodelle
von CityGML in 3D-Tiles konvertiert und liegen in der Unreal Engine daher nicht mehr seman-
tisch vor. Zum aktuellen Stand fehlt noch ein Grofteil der urbanen Objekte, da ausschlieBlich
Gebdude reprisentiert werden. Zwar werden Straflen als Ausschlussfldchen fiir die Siedlungs-

generierung modelliert, jedoch nicht grafisch darstellt.

Derzeit stellt der Prototyp in erster Linie eine Testumgebung fiir die Integration von Geodaten
und die prozedurale Modellierung urbaner Gebiete innerhalb einer Game Engine dar. Zukiinftig
kann der Prototyp durch die Integration zusétzlicher urbaner Daten oder prozedural modellierter
Objekte vervollstandigt werden. Auch die Einbindung von IoT in die Unreal Engine ist mog-
lich (Rantanen et al., 2023). Langfristig 1dsst 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 grundsitzlich funktioniert. Die amtlichen Daten
lieBen 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 iiber Cesium in die Engine geladen. Auch kénnen 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 wihrend der Laufzeit oft nachgeladen wurden. Da-
durch kam es vor, dass teilweise kein vollstindiges Siedlungsgebiet prozedural erzeugt werden

konnte, da die Bodenflachen aus Cesium auf3erhalb des Sichtfelds des Avatars lagen.

Zudem gestaltet sich die Geodatenintegration von herkommlichen GIS-Datenformaten als her-
ausfordernd. Fiir die prozedurale Modellierung des Baugebiets mussten die Planinhalte hén-
disch digitalisiert werden. Wesentlich sinnvoller wire eine Integration von Bauleitpldnen im
Datenstandard XPlanung (Zahid et al., 2024). AuBBerdem wire es hilfreich wenn sich etablierte
Geodaten, beispielsweise Shape-Dateien, in die Unreal Engine importieren lieBen. Auf Grund-
lage von Splines, die als Polygonflichen formatiert sind, kann die Generierung von Siedlungs-
gebieten ad hoc vorgenommen werden. Die CityEngine ermoglicht beispielsweise die Anwen-
dung von Produktionsregeln auf zweidimensionale Grundrisse fiir die prozedurale Modellie-

rung von Siedlungen (Badwi et al., 2022).

Insgesamt funktioniert die Geodatenintegration innerhalb der Unreal Engine nur teilweise. Es
lasst 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 fiir die Mo-
dellierung komplexer urbaner Inhalte hat. Durch die Verschachtelung einzelner PCG-Prozesse
ist es moglich, prozedural erstellbare Actors in andere PCG-Prozesse zu integrieren. Zudem
konnen PCG-Graphen als Komponente in Actor-Blueprints eingebunden werden und sowohl

auf Attribute als auch auf weitere Komponenten des Actors zugreifen.

Die modellierten Gebédude sind sehr detailliert gestaltet. Neben ausmodellierten Wand- und Bo-
denflichen, sowie unterschiedlichen Dachformen wurden auch Innenrdume, Treppen, Beleuch-
tung und Tiiren erstellt. Dabei wird durch Structs und Data Assets ein modularer Austausch aus

einer Gruppe von Static Mesh-Objekten ermoglicht.

Das generierte Siedlungsgebiet ist noch unvollstindig, zeigt aber anschaulich, auf welche Wei-
se die Festsetzungen von Bebauungspldnen als Parameter fiir die prozedurale Modellierung
grundsitzlich einflieBen konnen. Hierbei werden die gesetzlichen Regelungen zur Uberbaubar-

keit von Grundstiicken als Einschriankungsregeln verwendet. Durch die Mal3e der baulichen
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Nutzung und der Bauweise wird die Bebauungsdichte des Gebietes beeinflusst. Hierdurch wird
nidherungsweise vermittelt, wie die Planinhalte in die Realitdt umgesetzt werden konnten. Fiir
die Offentlichkeit reicht die anschauliche Visualisierung eines Bebauungsplans bereits aus, um
sich die Realisierung urbaner Planungsszenarien besser vorstellen zu kénnen. Davon profitieren

auch Stadtplaner, um die Entscheidungsprozesse nachvollziehbar vermitteln zu kénnen.

Jedoch zeigt das prozedural generierte Siedlungsgebiet einige Grenzen auf. Zum einen wurde
sich nur auf eine Teilmenge der Planinhalte und gesetzlichen Festsetzungen beschrinkt. Zudem
werden die Arten der baulichen Nutzung nicht voneinander differenziert. Aulerdem werden
als Gebaude ausschlieBlich Einfamilienhduser erstellt, wobei es an der Variation von Gebduden
im generierten Gebiet mangelt. Auch wurden textliche Festsetzungen des Bebauungsplans und
gesetzliche Regelungen einzelner Bundeslidnder bei der Modellierung nicht beriicksichtigt. Auf-
grund groBerer Abweichungen zwischen den Festsetzungen verschiedener Bebauungspline 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 Trédgern offentlicher Belange vollstindig 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 umsténdlichen Wege. Statt einer mengenbezogenen Mo-
dellierung von Gebiduden innerhalb des Siedlungsgebietes wird jedes Gebaude 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. Fiir
eine performante, variantenreiche und gesetzeskonforme Modellierung groBerer Siedlungsge-

biete, fehlt es zum aktuellen Zeitpunkt an Feinschliff.

6 Fazit und Ausblick

Die Forschungsfrage dieser Arbeit untersucht, inwiefern Game Engines fiir die prozedurale

Generierung urbaner Planungsszenarien eingesetzt werden konnen.

Die Beurteilung des Projektergebnisses zeigt, dass Game Engines gro3es Potential in der pro-
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zeduralen Modellierung besitzen. Bereits nach 13 Wochen Entwicklungszeit war es moglich,
einen 3D-Bebauungsplan grofitenteils nachzumodellieren. Dariiber hinaus wird die Unreal En-
gine regelmiBig durch neue Features erweitert. In der aktuellen Version 5.5 ist erstmals moglich,
Grammatiken fiir die prozedurale Modellierung einzusetzen (siche Abbildung 44). Dariiber hin-
aus stellt die Unreal Engine seit der Version 5.5, Funktionen zur Erstellung von Hohenlinien und

einen A*-Algorithmus zum Pathfinding zur Verfiigung (Epic Games, 0.J. i).

Abbildung 44: Grammars in der Unreal Engine 5.5: als Debug-Darstellung (links) und texturiert
(rechts) (Epic Games, 0.J. i, verdndert)

Hingegen steht die Modellierung urbaner Planungsszenarien in einer Game Engine vor vielen
Herausforderungen. Zum einen gestaltet sich die Uberfiihrung zweidimensionaler Bauleitpline
unter Beriicksichtigung gesetzlicher Vorgaben als aufwéndig. 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 eingeschrinkt fiir die prozedurale Generierung

urbaner Planungsszenarien einsetzen.

Zukiinftige Arbeiten konnen dabei auf die Stiarken 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, erfiillt die Anwendung den Zweck, Planungsvorhaben fiir die Offentlich-
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 stid-
tebauliche Entwiirfe, wie im Baugebiet Fliegerhorst der Stadt Oldenburg, zeigen durch Visuali-
sierungen das Zusammenleben der dort wohnenden Menschen im zukiinftigen Baugebiet (siche
Abbildung 45). Darstellungen wie diese konnen durch die prozeduralen Funktionen einer Game
Engine umgesetzt werden. Zudem konnen 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,
0.J.)

Andererseits konnen sich weitere Arbeiten auf die Schwéchen von Game Engines konzentrie-
ren, mit dem Ziel, einen urbanen digitalen Zwilling zu entwickeln. Die vorgestellten Anwen-
dungsbeispiele zeigen, dass 3D-Stadtmodelle zukiinftig durch urbane digitale Zwillinge abge-
16st werden konnen. Gleichzeitig wird auch an internationalen Standards gearbeitet. Im ver-
gangenen Jahr wurde bereits ein Diskussionspapier vom OGC fiir urbane digitale Zwillinge
verOffentlicht (OGC, 2024). Dabei konnen zukiinftige 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 interdisziplinér
fiir die Erstellung urbaner 3D-Modelle eingesetzt werden konnen und somit zu den Entschei-

dungsprozessen der urbanen Planung beitragen.
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Anlagen

Anlage 1

NAME PERSONLICHKEIT

Phillip Meyer Idealist

Demografie Lebenslauf Hobbies

Mannlich 14 Jahre Hat Stadtplanung (B.Sc) in Labeck = Radfahren

studiert.

Schwimmen
Arbeitet im Fachdienst Stadtplanung

ehrenamitlich beim DLRG und bei der

freiwilligen Feuerwehr

Osnabruck

bei der Stadt Osnabrick, Mitglied des

Planungskomitees fur digitale = - .
« Computerspiele (Lieblingsspiel: Sim

City und Cities Skylines)

Beruf: Stadtpianer
Transformation

Winsche & Ziele
Zitat

Die Stadtplanungsbeharde mitzukunftssicheren Softwarelosungen aufstellen

, Ein modemes Programm als weiteres Hilfsmittel fur die nachhaltige Stadtplanung
Unsere Verwaltung bendtigt moderne

« Ein d der Offentlichkeit

Softwareldsungen, um zukunftsfahig zu transparente Zusammenarbeit anderen Institutionen u

bleiben. Verschiedene Szenarien in Echtzeit simulieren, auswerten und visualisieren

Abbildung 46: Persona von Stadtplaner Phillip Meyer (eigene Darstellung, erstellt mit UXPressia)

NAME

Anette Reiher

Demografie Lebenslauf Hobbies

- ; . La SC: fts | e (B.Sc) Aan. n
0 Weiblich 45 Jikia Hat Landscha ftsekologie (B.Sc)in Wanden

Munster studiert und anschlieBend « Yoga und Pilates
= Umweltplanung (M.Sc ) in Hannowver
@ Georgsmarienhutte « Schwimmen

» Arbeitet seit16 Jahren be: der

« Ehrenamtlich in einem lokalen

unteren Maturschutzbehorde in

Beruf: Osnabruck

Umweltgutachterin

Maturschutzverein tatig

Winsche & Ziele

Zitat : .
« Wiinschtsich eine schonera v isierung von Umwe [tbelastungen, sowie einen
interoperablen Datenaustausch mit der Raumplanung
Wir missen die Auswirkungen von neu . . - - - .
e : R = Machte im Ra hmen der Umweltprafung, Simulationen durchfidhren, um mogliche
bebauten Gebiete beobachten und mit i
FRE f Umweltfolgen von Bauvorhaben zu ermitteln
mode rmer Software présentieren kdnnen
» Strebtein Monitoring von Feinstaubwerten 1n autobahnnahen Regionen an

Abbildung 47: Persona von Umweltplanerin Anette Reiher (eigene Darstellung, erstellt mit UXPressia)
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NAME

Emily Graf

Demografie Lebenslauf Hobbies

Hat Medizin (Staatsexamen] in
Munster studiert

L Weiblich 29 Jahre = Mit dem Hund rausgehen

= Badminton
Arbeitet ab 2025im Franziskus-

@ Munster Fotographie

Hospital Harderberg

Italienisch lernen

Beruf: Eacharztin in der mit lhrem Mann Fritz Graf verheiratet

Orthopadie

Winsche & Ziele

» Sie mochte mitihrem Mann Fntz im Baugebiet inder Steiniger Heide" in der Stadt
Osnabriick ein Baugrundstuck erwerben

Zitat

= Sind wegen ihrem Hund um die angrenzende Autobahn B30 besorgt

Mein Mann und ich mdchten gerne im * Wunschtsich eine prazise Auskunft zum Larm- und Emissionsaufkermmen am
Leben ankommen und im Vorfe id wissen Baugebisat

ob man im Baugebfet gut wohnen kann. : g
g a s Mochte einen Einblick ins Gebiet, ohne einen weiten Weg zurucklegen zu mussen

Abbildung 48: Persona von Bauherrin Emily Graf (eigene Darstellung, erstellt mit UXPressia)
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Anlage 2

Use Case Diagramm: UDZ

Vincent-Aleister Raveling | December 9, 2024

3D-Bebauungsplan

Planung und Simulation

Planungsgebiet
parametergesteuert
bearbeiten

Urbane Objekte
platzieren und
bearbeiten

Planungsszenarien

gegeniiberstellen

Sichtbarkeits-
analysen
durchfiihren

Beschattungs-
und Tageslicht-
simulationen

Strecken- und
Flachenmessung

Umweltplanung

Monitoring

9
A

Umweltgutachter

Integration von
Umweltfaktoren

Umweltbericht
hinterlegen

temporaler
Veranderungen

r Weitere Anwendungen w

3
N

weitere Trager off. Belange

Bodenrichtwerte,
Immobilienpreise

BIM-Architektur ‘ersorgungsleitungen
visualisieren verwalten

Digitale Beteiligung

Navigation
durch
Benutzereingaben

Verschiedene
Perspektiven
einnehmen

Kollaboratives
Arbeiten

Stellungnahmen
auBern und
auswerten

Auskiinfte Kommunikation

erhalten ermdglichen

e

Stadtplaner

1

Offentlichkeit

o

Bauherren

Abbildung 49: Use-Case-Diagramm (eigene Darstellung, erstellt mit Lucidchart)
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Anlage 3

UML.Diag ramm: UDZ <<enumeration>> <<enumeration>> BP_Grundstiick
E_RoofTypes E_BuildingType E_Bauweise
Vincent-Aleister Raveling | December 10, 2024 Components:
Mansard Square Geschlossen + Spline : SplineComponent
Flat Rectangle Offen + DefaultSceneRoot : SceneComponent
Undefined Abweichend Default:

BP = Blueprint
PCG = PCG Graph
DA = Data Asset

S = Struct
E = Enumeration

PDA = Primary Data Asset

S_RoomSizes

- Halfwidth : Integer
- HalfHeight : Integer

DA_RegularRoomSizes

PDA_RoomSizes |

- RoomSizes : S_RoomSizes

\

PCG_Gebaude

- DataAsset : PDA_ModularBuilding =
DA_SimpleBuilding

- RoomSizes : PDA_RoomSizes =
DA_RegularRoomSizes

PDA_ModularBuilding

L J
y

BP_Gebaude

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()

S_Building_Components

- Mesh : StaticMesh

- Weight : Integer

- OpenBack : Boolean
- Scale : Vector

- Offset : Vector

Mansard:

- RoofPlane : S_Building_Components

- RoofBorder : S_Building_Components

- RoofCornerExterior : S_Building_Components
- RoofCornerlinterior : 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

T
[ )

1
< PCG_Siedlung @p———<
0.* 1

0.* + Grundflachenzahl : Float = 0,4
+ Geschossflachenzahl : Float = 0,8
+ Area : Float = 0,0
+ BuildingArea : Float = 0,0
+ FloorArea : Float = 0,0
+ Floors : Integer = 2

+ ConstructionScript()

+ CalculateArea()

1.*
BP_Baugrenze

Components:
+ Spline : SplineComponent
0.* | + DefaultSceneRoot : SceneComponent
Default:
+ Area : Float = 0,0

+ ConstructionScript()

+ CalculateArea()

BP_Baulinie
0.+ Components:
+ Spline : SplineComponent
+ DefaultSceneRoot : SceneComponent

+ ConstructionScript()

BP_StraRe

Components:
+ PCG : PCGComponent
0.* + spline : SplineComponent
+ DefaultSceneRoot : SceneComponent
Default:
+ Width : Float = 250,0

+ ConstructionScript()

DA_RealisticBuilding DA_SimpleBuilding PCG_StraRe

Abbildung 50: UML-Klassendiagramm, einschlieBlich Attribute und Methoden (eigene Darstellung, erstellt mit Lucidchart)



Anlage 4

STADT OSNABRUCK

Bebauungsplan Nr. 629
In der Steiniger Heide
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Bebauungsplan Nr. 629
- In der Steiniger Heide -

Abbildung 51: Bebauungsplan Nr. 629 ,.In der Steiniger Heide** (Stadt Osnabriick, 2022)
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Anlage 5
Im Spiel

Nach dem Start des Spiels konnen Sie mit einem Avatar durch die Welt navigieren. Fiir wei-
tere Anweisungen driicken Sie die Taste mit dem Fragezeichensymbol, um das Hilfe-Menii zu
offnen und die Steuerung zu sehen.

Die andere Taste mit dem Pfeil- oder Bleistiftsymbol ermoglicht es Thnen, zwischen zwei
Spielmodi zu wechseln.
Steuerung

Das Spiel ldsst sich wie folgt steuern:

Taste Aktion
W / Aufwirtspfeil nach vorne bewegen
A / Linker Pfeil nach links bewegen
S / Abwirtspfeil 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 Tiiren 6ffnen / schlieen
R Position zuriicksetzen
TAB Kameramodus wechseln
Esc alle Meniis schlieBen / 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
ermoglicht, die Szene zu bearbeiten. AuBBerdem wird die Kameraperspektive auf eine
Top-Down-Ansicht geéindert.

Attributtabelle
Oben im Menii befinden sich sechs Schaltflichen:
1. Selektion zuriicksetzen (Roter Pfeil)
2. Gebiude auswihlen (Gebidude mit Maus-Symbol)

3. Gebiude hinzufiigen (Gebdude mit + Symbol)
4. Gebiude entfernen (Gebdude mit - Symbol)
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5. Grundflache editieren (Form mit Maus-Symbol)
6. Anderungen iibernehmen (Griine Schaltfliiche mit Hikchen)

Nachdem Sie eine Option ausgewihlt haben, konnen Sie die Attribute aller ausgewihlten Ge-
béaude sowie der gesamten Siedlung bearbeiten.
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Anlage 6

Teilnehmer Zeitraum
o 20 Umfrageergebnisse 0 29.11.2024 - 20.12.2024

SIND SIE BEREITSMITDEM SINDSIEBEREITSMITDER I SIND SIEBEREITSMITBEBAUUNGS-
UMGANG VONGIS-0ODERCAD- m STEUERUNG VON MODERNEN PLANEN UND DER DARSTELLUNG VON

ANWENDUNGENVERTRAUT? COMPUTERSPIELEN VERTRAUT? PLANINHALTEN VERTRAUT?

VIRTUELLEN UMGEBUNG EINWAND- EINZELNEN GEBAUDEN SIEDLUNGSGEBIETVORNEHMEN?

k KONNTEN SIESICHIN DER * KONNTENSIEANDERUNGENAN ” = KONNTEN SIEANDERUNGEN AM
FREI ORIENTIEREN UND BEWEGEN? VORNEHMEN?

Stimme
liberhaupt nicht zu

1

Ich denke, dass ich das System gerne hdufig benutzen wiirde.
Ich fand das System unnétig komplex.

Ich fand das System einfach zu benutzen.

Ich glaube, ich wiirde die Hilfe einer technisch versierten
Person bendtigen, um das System benutzen zu kénnen.
Ich fand, die verschiedenen Funktionen in diesem System
waren gut integriert.

Ich denke, das System enthielt zu viele Inkonsistenzen.

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

Ich fand das System sehr umstdndlich zu nutzen.

© 0 N O O A W N =

Ich fiihite mich bei der Benutzung des Systems sehr sicher. I 3, 20

Ich musste eine Menge lernen, bevor ich anfangen konnte
das System zu verwenden.

-
o

I 1,85

STEUERUNG UND BENUTZER- VISUALISIERUNG DER EDITIERBARKEIT DES SUS-Score
NAVIGATION OBERFLACHE GEBAUDE GEBIETES

67,75

= Platz 1 m Platz 2 = Platz 3 = Platz4

Abbildung 52: Ergebnisse des Fragebogens (eigene Darstellung, erstellt mit Excel)
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Anlage 7

1048222 BA_Raveling o Die Teilnehmer kénnen nicht teilnehmen.

Offene Angaben

21.12.2024 16:56:45

-bei bestimmten Gebauden war der Boden hoher als die Umgebung, dadurch war ein

9 betreten der Gebaude nicht mdglich -ich bin einmal durch den Boden gefallen -
Kamerasteuerung durch klicken und bewegen der Maus umstandlich -> besser ware
Drehung der Kamera durch Maus bewegen ohne klicken

Nach 6ffnen der Turen funktionieren die Pfeiltasten nicht mehr. Wenn die Flugmodus
13 Taste im Gebaude gedrickt wurde, konnte die Figur nicht mehr laufen sondern nur
noch schweben (auch nach beenden des Flugmodus)

-unschone Darstellung beim (Wechsel zum) Flugmodus (nicht klar erkennbar, in
welchem Modus man ist) -Kamera dreht nicht automatisch in Laufrichtung -Pfeil-
Richtungen in Top-Ansicht teilweise verdreht -Pfeil-Tasten funktionieren nicht immer -2x
"abgesturzt" im Editier-Modus

19

Die Bewegung funktionierte einwandfrei, allerdings gab es ein paar Probleme bei der
26 Orientierung. Beim Generieren von neuen Objekten waren diese auf dem ersten Blick
nicht ersichtlich.

9 -Gebaude konnten geléscht und platziert werden, jedoch wurden meine getéatigten
Eingaben der Gebaudemalle nicht tbernommen

Nach I6schen des Gebaudes konnte ich das Gebaude nicht mehr ausrichten und auch
13 keine Gebaudemale verandern (die Eingabe funktionierte aber aber das Gebaude hat
seine Grofde nicht verandert.

Es ist unklar wann man ein Gebaude ausgewabhlt hat. Den Grundriss andern macht gar
14 nichts nach dem Neugenerieren, aber vorher hab ich es auch nicht hinbekommen
(Aber ich hab immerhin irgendwelche Spline Points gesehen).



19

21

26

10

13

14

19

21

26

-Maus reagiert auch hinter der gedéffneten Attribut-Anzeige (neue Gebaude erstellen) -
bestehende Gebaude andern: nicht getestet

Die Bedienung des Bau Menu gestaltete sich schwierig. Editierte Gebaude kénnen
nicht gedreht oder verschoben werden, Veranderung nur nach Auswahl moéglich
Gebaude waren nach Auswahl einfach zu I6schen. Grundflacheneditor funktionierte
nicht. Bei Anderung der Traufhdhe 1200 verschwand das Dach. Die Firsthéhe war nicht
zu verandern, allerdings Stockwerke konnten zugefligt werden. Bei der Auswabhl
Gebaudetyp kamen nur quadratische und keine rechteckigen Gebaude nach Auswahl
im Drop down. Lange und Breite der Gebaude, oder die Flache, konnten nicht editiert
werden, bei Anderung verschwand das Gebaude. Bei Anderung der Wandhéhe auf 600
tauchte optisch ein zweites Stockwerk auf. Anderungen der Wand- und Dachhéhe
visuell sichtbar. Leider nur zwei Dachformen aus wahlbar, Umstellung funktionierte
allerdings nach mehreren

Gebaude konnten grundsétzlich erstellt werden. Eine Anderung am Gebaude konnte
erst nach mehrmaligen Versuchen umgesetzt werden. Die Kenntnis Uber die Abfolge
zum Editieren war nicht eindeutig.

-Gebaude konnten geldscht und platziert werden, jedoch wurden meine getatigten
Eingaben der Gebdaudemalle nicht tibernommen

Editierkarte war schwierig zu verschieben, zudem war es kaum zu erkennen welches
Editierwerkzeug gerade in Benutzung ist und was sich konkret verandert hat. Es
dauerte bis man herausgefunden hat, wie man Gebaude I6scht, da gerade das weilie
Editierfenster kaum auf der Karte zu sehen war. Beim Andern des Dachtyps musste
man zudem das alte Dach nochmal anwahlen um es dann erst verandern zu kénnen.
Schoén ware es vielleicht auch, wenn man in der Edierkarte sehen kann wo sich die
Person befindet (vielleicht auch mit der Ausrichtung wohin diese schaut, um sich
besser zurechtzufinden)

Habe ich nicht versucht

Ich konnte es neu generieren aber es hat z.B. die Flachdacheinstellung nicht
Ubernommen.

nicht getestet
Unter dem Menu war keine Funktion zu Verwenden. Keine Speichermdglichkeit. Leider
war kein zweiter Test Moglich, da bei Neustart leider das Programm absturzt. Auch

Nach Neuinstallation nicht.

Eine Anderung an Siedlungsgebieten wurde nicht getestet.
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11

12

13

14

17

19

20

21

24

25

27

28

-Man kénnte die Auswahl im Menu noch visualisieren. Ich hatte ein Gebaude
ausgewahlt, aber wusste nicht ob ich es jetzt ausgewahlt habe oder nicht da sich die
Oberflache nicht verandert hat. -Beim auswahlen fand ich die Steuerung nicht so
intuitiv. Bei Windows z.B. muss die linke Maustaste gedruckt gehalten werden beim
Ziehen eines Fensters. -Ein Hovertext im Menu, welcher die einzelnen Kndpfe erklart
ware super. Ohne diese Erklarung fihlt man sich unsicher einen Knopf zu drticken, da
man nicht weil was passiert

Die konkrete Erstellung eines Gebaudes (nicht wahllos durch klicken in der Karte); evtl.

Verknupfung mit planerischen Details (Grenzabstande, etc)

links/rechtsclick mit der maus, um sich in der top down perspektive zu bewegen
shortcut eingabefunktion bessere visuelle darstellung von anpassungen am gebaude,
zb boden

Weitergehende Analysen und Simulationen und Screenshot-Funktion

Das wechseln der Perspektive kdnnte durch driicken auf das Kamerasymbols
geschehen.

Outlines oder Highlights beim editieren. Soforiges Feedback beim neugenerieren (jetzt
macht es ca 10 s lang nix und dann alles auf einmal)

Steuerung vereinfachen ( nicht zwingend die Linke Taste gedriickt halten) Legende
einbauen ( Darstellung welche Symbole, welche bedeutung haben zukunfstkonzept:
verschiedene Kartengrundlagen beifiigen konnen. Komprimieren mit
Liegenschaftskarte um eventeuell weitere Voraussplanungen machen zu kénnen.

Anderung der B-Plan-Grundlage in schwarz-wei, um mehr zu denken, dass man im
Baugebiet steht (vielleicht als Auswahl wie bei GIS Layern)

Neu platzierte Gebaude sollten nur innerhalb der Baugrenzen plaziert werden kénnen.
Verschieben von Baugrenzen GroRere Vielfalt an Gebauden

Speichermdglichkeit in der Anwendung

optional: Verlinkung zu Planungsunterlagen (B-Plan -textlicher Teil) Switchen zu
verschiedenen Kartengrundlagen (Luftbild, Plan, LiKa?) optional: On/off: bei Texturen/
Detailgrad Gebaude

Wenn man in die Karte2x tipp das man aus der aktuellen Funktionen raus kommt.

Hilfreich ware es, wenn man in dem Bearbeitungsmodus den Standpunkt des
Mannchens in dem Kartenausschnitt sehen und dieses aus dem Bearbeitungsmodus
heraus an die gewtiinschte Stelle platzieren kdnnte, um die Veranderungen direkt zu
sehen und das veranderte Gebaude nicht erst wieder suchen zu mussen.

Anzeige der erlaubten Parameter aus dem Bebauungsplan bei der Bearbeitung eines
Gebaudes.
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28

-lch wiirde mir noch eine Einheit im Menu winschen. So kann ich die Malle der
Gebaude verandern, aber ich habe keine BezugsgroRe zur Realitat. Im Bebauungsplan
ist die Einheit Meter angegeben. Diese kdnnte man im Menu ebenfalls nutzen. -Bei der
Steuerungshilfe im Menu sind die Tasten (CTRL) auf Englisch. Auf einer deutschen
Tastatur sucht man CTRL vergeblich.

Vielleicht beim scrollen tUber die Symbole einblenden der jeweiligen Funktion; in der
Editierfunktion teilweise schwer zu erkennen, was das System jetzt genau macht

Splines nicht so gut sichtbar, mehr visuelles Feedback einbauen

Hab das Ganze in 5.5 getestet. Kann also sein, dass dadurch einiges kaputt gegangen
ist.

Anwendung war ein bisschen Trage, das Laden von Features war teilweise verzdgert.
Ursache beim Endnutzer oder wo anders unklar

Steuerung funktioniert grundsatzlich gut: im Spiel-Modus: sehr intuitiv; im Editier-
Modus: Bedienung nicht sehr intuitiv. Automatisches drehen in Lauf-Richtung ware
schon. Auswahl im Editier-Modus ist nicht optimal: man sieht nicht, was ausgewahlt ist;
Bearbeitungen lassen sich nicht rickgangig machen Endanwendung eher im
Planungsbereich bei Kommunen, nicht beim Katasteramt

Intuitivere Bedienung

Leider stlrzte das Programm nach Neustart ab und ich kann Sie nicht wieder
verwenden. Habe Sie versucht neu zu installieren und es funktioniert nicht! The UE-
BPlan3D Game has been crashed and will close Fatal error!

Ein schones Tool zur Visualisierung und Transparenz von planerischer Gestaltung: ich
hoffe, dass die Weiterentwicklung der Anwendung auch nach Ende der BA erfolgt

Ich find das Programm wirklich gut. Natdrlich ist es noch ausbauféhig aber es ist ja
noch ein Prototyp. Man kdnnte das Programm gut ans gemeinden und Stadte
verkaufen. Ich wurde an euer Stelle wenn deine Beta Version fertig ist. Wurde ich es
kostenlos fir 3 Monate der Stadt oder Kommunen zur Verfligungen stellen damit die
ein verninftiges Feedback geben kénnen.

Man konnte verschiedene Gebaudetypen einbauen. Die Idee finde ich super und mit
etwas Feinschliff wiirde die Software bestimmt sehr hilfreich sein und kénnte auch das
Interesse von anderen Firmen wecken.

Das Auswahlen ware mit durch das Ziehen mit der Maus intuitiver. Grundflache
editieren ist verwirrend.
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