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Zusammenfassung

Diese Masterarbeit untersucht, ob sich in Unity, unter Verwendung des ProBuilder Packages, ein kom-
plexes, modular aufgebautes und modifizierbares 3D-Modell erstellen l&sst, das in der Echtzeit-Kolla-
boration mit Kunden eingesetzt und bewertet werden kann. Ziel ist es, herauszufinden, ob ein vollstandig
innerhalb von Unity umgesetzter Modellierungs- und Prasentationsprozess eine effizientere Gestaltung
des Feedbackprozesses ermdglicht, da der Wechsel zwischen externem Modellierungsprogramm und
Game Engine entfallt. Zu diesem Zweck wurde ein Pflanzenmodell entwickelt, das eine Vielzahl an
Variationen zuldsst und sich dynamisch anpassen lasst. Fachfremde und fachkundige Teilnehmende be-
werteten das Modell, den Entwicklungsprozess und den Feedbackprozess im Rahmen einer qualitativen
und gquantitativen Studie. Die Ergebnisse zeigen, dass die Erstellung eines modularen und modifizierba-
ren Modells in Unity grundsatzlich moglich ist, jedoch einige technische Herausforderungen mit sich
bringt. Der Feedbackprozess wurde — insbesondere aus Nutzersicht — als transparent und effizient wahr-
genommen. Experten bewerteten ProBuilder eher als erganzendes Werkzeug flir prototypisches Arbei-
ten und nicht als Ersatz fur professionelle DCC-Software. Die Arbeit zeigt auf, dass sich Unity unter
bestimmten Voraussetzungen als Plattform fiir Modellierungs- und Feedbackprozesse eignet. Zukinf-
tige Forschungsansétze konnten die Methode auf andere Modelltypen wie architektonische Szenarien

tbertragen oder prozedurale Erweiterungen zur Optimierung untersuchen.
Abstract

This master's thesis investigates whether a complex, modular and modifiable 3D model can be created
in Unity using the ProBuilder package, which can be used and evaluated in real-time collaboration with
customers. The aim is to find out whether a modeling and presentation process implemented entirely
within Unity enables a more efficient design of the feedback process, as there is no need to switch
between the external modeling program and the game engine. For this purpose, a plant model was de-
veloped that allows a large number of variations and can be dynamically adapted. Non-expert and expert
participants evaluated the model, the development process and the feedback process as part of a quali-
tative and quantitative study. The results show that the creation of a modular and modifiable model in
Unity is possible in principle, but involves some technical challenges. The feedback process was per-
ceived as transparent and efficient, especially from the user's perspective. Experts rated ProBuilder more
as a complementary tool for prototypical work and not as a replacement for professional DCC software.
The work shows that Unity is suitable as a platform for modeling and feedback processes under certain
conditions. Future research approaches could transfer the method to other model types such as architec-

tural scenarios or investigate procedural extensions for optimization.
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1 Einleitung

In kollaborativen Design- und Entwicklungsprozessen gehoren Anderungswiinsche seitens der Kunden,
die einen Auftrag fur ein konkretes Designelement wie beispielsweise ein 3D-Modell erteilen, ebenso
wie die damit verbundenen Anderungszyklen zur Regel. Auch in der Gestaltung virtueller Umgebungen
spielt der Feedbackprozess eine zentrale Rolle, da Inhalte haufig iterativ angepasst werden miissen. Je-
der Anderungswunsch bringt dabei neue Anforderungen an die Umsetzung und die technologischen
Ablaufe mit sich. Insbesondere der Wechsel zwischen unterschiedlichen Programmen — etwa einem 3D-
Modellierungswerkzeug und einer Game Engine — kann diesen Prozess verlangsamen und fehleranféllig

machen.

Das zentrale Thema dieser Masterarbeit ist daher die Entwicklung eines komplexen, modularen und
modifizierbaren 3D-Modells direkt in der Game Engine Unity — mit dem Ziel, den Feedbackprozess mit
Kunden effizienter zu gestalten. In der Praxis erfolgt die Erstellung und Anpassung virtueller Objekte
haufig durch das Zusammenspiel verschiedener Programme. Wahrend die Modellierung in spezialisier-
ten Digital Content Creation (DCC) Tools wie Blender stattfindet, wird die virtuelle Umgebung an-
schliefend in Unity zusammengesetzt. Dieser Wechsel zwischen mehreren Softwarel6sungen kann den
Austausch mit Kunden verlangsamen und Anderungszyklen verlangern. Die Arbeit geht daher der Frage
nach, ob durch die ausschlieBliche Nutzung von Unity sowohl ein technisch anspruchsvolles Modell
realisiert als auch der Feedbackprozess vereinfacht werden kann — und wie sich diese Arbeitsweise auf

dessen Wahrnehmung durch potenzielle Kunden und Experten auswirkt.

Zur Erreichung dieses Ziels wurde ein mehrstufiges methodisches VVorgehen gewahlt. Im praktischen
Teil wurde zunéchst ein modular aufgebautes und modifizierbares 3D-Modell in Unity mit dem inte-
grierten Unity Package ProBuilder entwickelt. In einer anschlieRenden Studie wurde dieses Modell zehn
Probanden vorgestellt. Sie bewerteten das Modell, den damit verbundenen Feedbackprozess sowie den
Entwicklungsprozess hinsichtlich Verstandlichkeit, Effizienz und Praxistauglichkeit. Aufbauend auf
dem Feedback wurde das Modell gezielt weiterentwickelt, um Optimierungsmoglichkeiten zu erproben

und die praktische Umsetzbarkeit von Anderungswiinschen zu testen.

Der Aufbau dieser Arbeit folgt einer klaren Struktur: Nach einer historischen Einordnung von 2D- und
3D-Visualisierungstechnologien wird der aktuelle Forschungsstand dargestellt und bestehende L06-
sungsansétze erlautert. AnschlieBend wird die Forschungsfrage prézisiert und durch Hypothesen er-
ganzt, die im weiteren Verlauf Uberpriift werden. Darauf folgt das Methodikkapitel, das die praktische
Umsetzung sowie das Studiendesign beschreibt. Im Anschluss findet eine detaillierte Auswertung und
Interpretation der erhobenen Ergebnisse statt. AbschlieRend werden die gewonnenen Erkenntnisse im

Fazit zusammengefihrt und in einen grofieren Kontext eingeordnet.



2 Theoretische Grundlagen

Die visuelle Darstellung von Ideen und Konzepten ist seit jeher ein essenzieller Bestandteil menschli-
cher Kommunikation und Kreativitat. 2D- und 3D-Visualisierungs- und Modellierungstechniken haben
sich seit Mitte des 20. Jahrhunderts stets weiterentwickelt und leisten einen zentralen Beitrag zur heuti-
gen Medienlandschaft. Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tber die historische Entwicklung dieser
Techniken, beleuchtet die wegweisenden Meilensteine und zeigt auf, wie technologische Innovationen
die Art und Weise gepragt haben, wie wir heute virtuelle Welten erschaffen und erleben. Ziel ist es, den
Ubergang von traditionellen 2D-Ansétzen zu komplexen 3D- und Virtual Reality Technologien (VR)

nachzuvollziehen und eine ausreichende Grundlage fur den praktischen Teil dieser Arbeit zu schaffen.

2.1 Entwicklung von 2D- und 3D-Modellierungstechniken

Die Entwicklung der 2D- und 3D-Modellierungstechniken spielt eine zentrale Rolle in der Geschichte
der Computergrafik. Was heute als Standardwerkzeug fur die Erstellung von VR-Welten und Animati-
onen gilt, nahm seine Anfénge in den experimentellen Projekten der friihen interaktiven Computergra-
fiksysteme. Dieses Kapitel beleuchtet die historische Evolution dieser Technologien und gibt einen Ein-
blick in die verschiedenen Phasen, die die Modellierung von einer experimentellen Disziplin zu einer

der vielseitigsten Anwendungen moderner Computertechnik gemacht haben.
2.1.1 Erste interaktive Computersysteme

Die Urspringe der modernen Computergrafik und -modellierung lassen sich bis in die Mitte des 20.
Jahrhunderts zuriickverfolgen, als die Grundlagen fiir interaktive Systeme und visuelle Darstellungen
geschaffen wurden. Ein Meilenstein in dieser Entwicklung war das Whirlwind-Projekt, das 1945 am
Massachusetts Institute of Technology (MIT) unter der Leitung von Jay Forrester ins Leben gerufen
wurde. Urspringlich als Flugsimulationssystem fiir die United States Navy konzipiert, demonstrierte
Whirlwind 1951 erstmals die Fahigkeit, Texte und Grafiken in Echtzeit auf einem Oszilloskop-Bild-
schirm darzustellen. Dieses System war das erste, das grafische Informationen in Echtzeit verarbeitete.
Es konnte die Position eines Flugzeugs auf der Grundlage von Radardaten anzeigen, wobei eine einfache

grafische Darstellung der Ostkiste von Massachusetts als Hintergrund diente.

Ein entscheidender Fortschritt bei Whirlwind war die Einfihrung eines innovativen Eingabegeréts, des
sogenannten Lightpen (dt. ,,Lichtstift), durch Robert Everett. Dieses Gerit ermoglichte es, Informatio-
nen zu spezifischen Objekten auf dem Bildschirm abzufragen, indem es auf ein Symbol gerichtet wurde.
Das System reagierte darauf mit der Anzeige zusatzlicher Daten wie Flugzeugidentifikation, Geschwin-

digkeit oder Flugrichtung und war somit eine friihe Form interaktiver Benutzeroberflachen.

Der Fortschritt in der Computergrafik setzte sich mit dem TX-2-Computer fort, der 1959 ebenfalls am
MIT entwickelt wurde. Dieses System markierte eine weitere wichtige Etappe, insbesondere durch die
2



Verwendung von innovativer Transistortechnologie. Der TX-2 verfugte tber einen 320 Kilobyte schnel-
len Speicher, was damals eine doppelt so grol3e Speicherkapazitét darstellte wie die der grofiten kom-
merziellen Computer. Zudem bestand er aus einem 9-Zoll-Kathodenstrahlréhren-Monitor und einem

Lightpen, der als Eingabegerat diente. 2
2.1.2 Sketchpad

Inspiriert durch die Moglichkeiten des Lightpen und der Kathodenstrahlrdhre des TX-2-Computers ent-
wickelte Ivan Sutherland, ein amerikanischer Elektroingenieur und Informatiker, in den friihen 1960er
Jahren im Rahmen seiner Doktorarbeit am MIT das bahnbrechende Programm Sketchpad, das als eines
der ersten Systeme interaktiver Computergrafik galt. Dabei hatte er die Idee, dass Computer nicht nur
fur Berechnungen, sondern auch als Zeichenwerkzeuge genutzt werden kdnnten. Mit der Entwicklung
von Sketchpad legte er den Grundstein fiir viele Technologien, die heute in der Computergrafik und in
Computer-Aided Design (CAD) Systemen selbstverstandlich sind.?

Abb. 2.1: Ivan Sutherlands Sketchpad. (Di Marco, 2019)

Sutherland beschreibt das Sketchpad und dessen Funktionen in seiner Arbeit Sketchpad: A Man-Ma-
chine Graphical Communication System (1963) als ein System, das die Interaktion zwischen Mensch
und Computer revolutionieren sollte. Anstatt wie bis dahin {blich jede Eingabe zu tippen, ermoglichte
Sketchpad erstmals das direkte Zeichnen auf einem Bildschirm. Der Lightpen diente dabei als Eingabe-
gerat, mit dem Koordinatenpunkte in Echtzeit Gbermittelt wurden. So konnten Benutzer Linien, Kreise,
Polygone und andere geometrische Formen erstellen. Unterschiedliche Befehle und Tasten ermdglich-
ten es, die Formen préazise zu manipulieren, etwa durch Verschieben, Skalieren oder Duplizieren. Be-

sonders innovativ war die Moglichkeit, Zeichnungen auf Magnetband zu speichern, um sie spéter erneut

! Carlson, W. E. (2017). Computer Graphics and Computer Animation: A Retrospective Overview.
2 Jackel, D., Neunreither, S. & Wagner, F. (2006). Methoden der Computeranimation. In eXamen.press.
https://doi.org/10.1007/3-540-33407-6
3 pyfer & James. (2014, 10. Juni). SketchPad | Interactive Drawing, Vector Graphics & CAD. Encyclopedia Bri-
tannica. Abgerufen am 19. Mérz 2025, von https://www.britannica.com/technology/Sketchpad
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aufzurufen und weiterzuverwenden. Grundelemente, wie beispielsweise Hexagone, konnten als wieder-
verwendbare Symbole gespeichert werden. Diese Symbole lieRen sich in mehreren Instanzen einsetzen
und individuell anpassen, was eine hierarchische Darstellung komplexer Strukturen ermdglichte.
Sutherland integrierte zudem rekursive Funktionen in Sketchpad, die es beispielsweise erlaubten, ab-
héngige Elemente automatisch zu l16schen, wenn ein Hauptobjekt entfernt wurde, oder dhnliche Objekte
zu einer Struktur zusammenzufihren. Dariiber hinaus weist Sutherland in seiner Arbeit auf die grund-
legende Erweiterbarkeit von Sketchpad hin und beschreibt es als System, das nicht nur fur zweidimen-
sionale Zeichnungen, sondern auch fir dreidimensionale Anwendungen zukunftsweisend ist. Die Fa-
higkeit, Zeichnungen hierarchisch zu organisieren und miteinander zu verknlpfen, eréffnete neue Per-

spektiven fir die Visualisierung und Modellierung komplexer Strukturen.*

Die Bedeutung von Sketchpad reichte weit Uber seine technischen Errungenschaften hinaus. Es mar-
kierte den Beginn der interaktiven Computergrafik und legte die Grundlage fiir moderne CAD-Pro-
gramme und grafische Benutzeroberflachen. Fur seine visiondre Arbeit wurde Ivan Sutherland spéater

mit dem Turing Award und dem Kyoto-Preis ausgezeichnet.®
2.1.3 Entwicklung der Computergrafik in den 1960er und 1970er Jahren

In den darauffolgenden Jahren beschéftige Sutherland sich weiterhin mit dem Thema der interaktiven
Computergrafik. Im Jahr 1968 griindete er gemeinsam mit David Evans die Firma Evans and Sutherland
(E&S). Beide waren zu dieser Zeit Informatikprofessoren an der University of Utah und verfolgten das
Ziel, Computervisualisierungstools so weiterzuentwickeln, dass sie die Simulation von Objekten und
Umgebungen ermdglichten. Das Unternehmen etablierte seinen Hauptsitz im Forschungspark der Uni-
versitat und entwickelte in den folgenden Jahren mehrere wegweisende Technologien. 1969 prasentierte
E&S mit den Linienzeichnungssystem-Displays LDS-1 und LDS-2 die ersten Grafikgerate, die Gber
eine eigene Verarbeitungseinheit verfigten. Diese wurden spater durch das E&S Picture System abge-
16st, das als néchste Generation der LDS-Displays bis in die 1980er Jahre in der Produktion computer-
generierter Bilder zum Einsatz kam. Neben diesen sogenannten Workstations spezialisierte sich das Un-
ternehmen auch auf computergestiitzte Simulationssysteme. Besonders hervorzuheben sind die Flugsi-
mulatoren CT5 und CT6, die sowohl im militarischen als auch im kommerziellen Bereich eingesetzt
wurden. Viele der spateren Pioniere der Computergrafik begannen ihre Karriere bei E&S oder arbeiteten
dort wahrend ihrer Doktorandenzeit. Zu diesen z&hlen unter anderem Edwin Catmull, Mitbegriinder von
Pixar, John Warnock, Mitbegriinder von Adobe, und Jim Clark, Griinder von Netscape und Silicon Gra-

phics.®

4 Sutherland, I. E. (1964). Sketchpad a Man-Machine Graphical Communication System. SIMULATION, 2(5),
R-20. https://doi.org/10.1177/003754976400200514
5 Sharma, M. (2023, 14. November). Evolution of Computer Graphics - Mitesh Sharma - Medium. Medium.
https://medium.com/@miteshryp/evolution-of-computer-graphics-b970be31d2c9
& W. E. Carlson (2017, S. 90 ff.)
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Parallel zu den technologischen Fortschritten von Evans und Sutherland nutzte der Kunstprofessor
Charles Csuri an der Ohio State University (OSU) seit 1963 Computertechnologie, um Kunst und Wis-
senschaft zu verbinden. Mit einer Gruppe von Fakultatsmitgliedern untersuchte Csuri die Mdglichkeiten
der computergestiitzten Kunst und experimentierte mit friihen Animationstechniken. 1967 schuf er mit
Hilfe eines IBM-360-Grolirechners das Werk Hummingbird, eine experimentelle computeranimierte

Sequenz, die als Meilenstein der digitalen Kunst gilt.

Abb. 2.2: Hummingbird von Charles Csuri, das als erste Animation der Welt gilt. (Sharma, 2023)

1971 grindete Csuri die Computer Graphics Research Group (CGRG), um die Forschung auf diesem
Gebiet zu institutionalisieren und Fordermittel zu sichern. In den folgenden Jahren présentierte die
Gruppe zahlreiche Innovationen, darunter das von Tom DeFanti entwickelte Graphics Symbiosis Sys-
tem (GRASS), das Echtzeit-Animation und interaktive Manipulationen ermdglichte. Die von der CGRG
entwickelten Technologien umfassten primitive Algorithmen, Grafik-Pipeline-Architekturen, speziali-
sierte Skriptsprachen flir 3D-Grafikrendering, Techniken fiir Keyframe-Animationen und geometrische
Modellierung sowie Echtzeit-Animationstechniken und Oberflachenalgorithmen. Diese Werkzeuge leg-
ten den Grundstein fiir viele moderne Anwendungen der Computergrafik und erméglichten es, realisti-

sche Animationen, Modellierungen und Effekte zu erstellen.” 8
2.1.4 Entwicklung der Computergrafik ab den 1980er Jahren

Mit dem Fortschritt der Technologie und der zunehmenden Verbreitung von Computern veranderte sich
die Landschaft der Computergrafik ab den 1980er Jahren grundlegend. Neue Software, Studios und
Geschéaftsmodelle fuhrten zu revolutiondren Entwicklungen in der Bildbearbeitung, Animation und 3D-

Modellierung.
Adobe

Die Griindung von Adobe Systems im Jahr 1982 leitete eine neue Ara der Kreativtechnologie ein, wobei

die Vorstellung von Adobe Photoshop im Jahr 1988 ein Meilenstein war. Photoshop, entwickelt von den

" Carlson, W., Hackathorn, R. & Parent, R. (2021). Computer Graphics and Animation at The Ohio State Univer-
sity. IEEE Computer Graphics And Applications, 41(3), 8-17. https://doi.org/10.1109/mcg.2021.3070624
8 Sharma (2023)



Bridern Thomas und John Knoll, wurde urspringlich als Softwarepaket zusammen mit Scanner-Hard-
ware vertrieben. Aufgrund seiner leistungsstarken Bildbearbeitungsfunktionen etablierte es sich schnell

als Standardwerkzeug fur Fotografen, Grafikdesigner und digitale Klnstler.

Mit der Einflhrung der Creative Suite im Jahr 2003 bot Adobe ein Bundel seiner wichtigsten Produkte
— darunter Photoshop, Hllustrator und InDesign — in einem einzigen Paket an. Die Creative Suite, die bis
2012 weiterentwickelt wurde, ermdglichte es Kreativprofis weltweit, effizienter zu arbeiten und Projekte

nahtlos in verschiedenen Anwendungen zu verwenden.®
Pixar

Die Pixar Animation Studios, urspriinglich eine Abteilung von Lucasfilm, entwickelte in den 1980er
Jahren Softwaretechnologien, die die Animation revolutionierten. Zu den wichtigsten Innovationen ge-
horte der REYES-Renderer (,,Renders Everything You Ever Saw*), der die Grundlage fiir die spatere
RenderMan-Technologie legte. Weitere Entwicklungen umfassten CAPS, ein Animationssystem fur
Disney, Marionette, eine Software zur Modellierung und Animation von Figuren sowie Ringmaster, ein
Werkzeug fur das Produktionsmanagement. 1989 wurde RenderMan veréffentlicht, ein Produkt, das bis
heute als Industriestandard fir die Erstellung realistischer 3D-Bilder gilt.

Den wichtigsten Meilenstein setzte Pixar jedoch 1995 mit der Veroffentlichung von Toy Story, dem
ersten vollstdndig computeranimierten Spielfilm. Der Film war ein kommerzieller Erfolg und markierte

den Beginn einer neuen Ara in der Filmindustrie.*
Blender

Die Geschichte von Blender, einer der filhrenden Open-Source-3D-Softwarelésungen, begann 1989, als
Ton Roosendaal das Animationsstudio NeoGeo in den Niederlanden griindete. Nachdem Blender 1994
urspriinglich als interne Anwendung fiir NeoGeo entwickelt wurde, erschien 1995 die erste ¢ffentliche
Version, Blender 1.0. Nach der Schliefung von NeoGeo griindete Roosendaal 1998 das Unternehmen
Not a Number (NaN), um Blender kommerziell zu vermarkten. Da das Unternehmen 2002 in finanzielle
Schwierigkeiten geriet, etablierte er 2002 die gemeinniitzige Blender Foundation, mit der er Uber eine
Crowdfunding-Kampagne das nétige Budget sammelte, um Blender zu einer Open Source Software zu

machen.

Seitdem wird Blender von einer globalen Gemeinschaft von Entwicklern kontinuierlich verbessert und
hat sich zu einer der leistungsstarksten und flexibelsten Plattformen fir 3D-Animation, Modellierung

und Rendering entwickelt.!*

9 Weston, Z. (2023, 2. Oktober). Title: The Evolution of Adobe: A Journey Through History. Medium. https://me-
dium.com/@zacharywestonintech/title-the-evolution-of-adobe-a-journey-through-history-21b1c029174
10W. E. Carlson (2017, S. 324 ff.)
11 Blender Foundation. (0. D.). History — Blender.org. blender.org. Abgerufen am 1. Januar 2025, von
https://www.blender.org/about/history/
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2.2 Entwicklung von 2D- & 3D Visualisierungstechniken

Die Visualisierung von Daten und Szenen in zwei und drei Dimensionen spielt eine Schlisselrolle in
der Darstellung immersiver Erlebnisse. Die Entwicklung begann mit einfachen 2D-Visualisierungen
und erweiterte sich hin zu beeindruckenden 360°-Ansichten und virtuellen Realitaten. Dieses Kapitel

beschreibt die Entwicklung der Visualisierungstechniken und beleuchtet die wichtigsten Meilensteine.
2.2.1 2D-Visualisierungen

Um die Urspriinge moderner VR-Technologie zu verstehen, ist es unverzichtbar, die Entwicklung der
2D-Visualisierungstechniken nachzuvollziehen. Da diese Methoden die Grundlage fir viele der Inno-
vationen bildeten, die spéter zur Entstehung dreidimensionaler und immersiver Technologien fuhrten.
Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts beschrankten sich visuelle Darstellungen hauptsachlich auf Kunst-
werke und Fotografien, die als einziges Mittel zur Abbildung von Menschen, Orten oder Objekten dien-
ten. Kiinstler experimentierten dabei mit verschiedenen Ansatzen, darunter grof3formatige Wandbilder,

Panoramen und sogar frilhe stereoskopische Bilder.

Ein Schlisselmoment in der Geschichte der Visualisierung war die Erfindung des Panoramabildes durch
den Maler Robert Barker im Jahr 1787. Er prasentierte Rundumsichten Edinburghs und Londons, die er
nach den griechischen Begriffen ,,pan* (dt. ,,alles*) und ,,horama“ (dt. ,,Sicht*) benannte. Barker galt
somit zwar als Begriinder der 360°-Darstellung, das erste Patent fir Panoramen wurde jedoch 1791 dem
amerikanischen Ingenieur Robert Fulton zugesprochen. Dieses Patent umfasste nicht nur das kreisfor-

mige Bild selbst, sondern auch die baulichen und organisatorischen Elemente wie die Architektur und

die Bewegung der Zuschauer durch den Ausstellungsraum.t?

Abb. 2.3: Panorama von Robert Baker. (Government Art Collection, 2025)

Ein weiterer wichtiger Meilenstein war die Entdeckung des Phdnomens der Persistence of Vision durch
den englischen Arzt Peter Mark Roget im Jahr 1824. Dies beschrieb die Tragheit des Auges, die das
menschliche Gehirn dazu bringt, einzelne Bilder zu einer Bewegung zu verbinden und bildete die
Grundlage fir zahlreiche Entwicklungen im Bereich der Bewegtbildtechnik. Zu den frihen Erfindungen

zahlte hierbei das Thaumatrop, das 1825 von William Henry Fitton entwickelt wurde. Dieses einfache

2 wolfel, M. (2023, S. 32). Immersive virtuelle Realitat. Springer Vieweg.
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Instrument bestand aus einer Scheibe mit zwei unterschiedlichen Bildern auf VVorder- und Ruckseite,

die durch schnelle Rotation zu einem zusammenhéngenden Bild verschmolzen.™

Abb. 2.4: Darstellung eines Thaumatrops. (Williams, 2002, S. 13)

Eine weitere bedeutende Innovation war das Phenakistiskop, das 1832 von Joseph Plateau in Frankreich
und Simon Stampfer in Osterreich nahezu zeitgleich erfunden wurde. Dieses sogenannte Lebensrad
nutzte den Stroboskopeffekt, bei dem abwechselnde Licht- und Dunkelphasen die Wahrnehmung von
Bewegung erzeugen. Das Gerét bestand aus zwei Scheiben: Eine zeigte eine Abfolge von Bildern, die
eine Szene darstellten, wahrend die andere mit Schlitzen versehen war, durch die die Bilder intermittie-

rend sichtbar wurden. Diese Technik ermdglichte es, bewegte Szenen realistisch darzustellen.*

Abb. 2.5: Darstellung eines Phenakistiskops. (media storehouse., 2025)

Eine Weiterentwicklung des Phenakistiskops stellte das Zoetrop dar, das 1834 von William George
Horner konzipiert wurde. Dieses Gerat nutzte ein bemaltes Band, das in einer rotierenden Trommel mit
Schlitzen platziert wurde. Durch die Drehung und den Wechsel zwischen Bildern und dunklen Streifen
entstand die Illusion von Bewegung. In den 1860er Jahren wurde das Zoetrop als Spielzeug popular und

inspirierte weitere Erfinder wie den Franzosen Emile Reynaud, der 1877 das Praxinoskop vorstellte.

B williams, R. (2002). The animator’s survival kit: A Manual of Methods, Principles and Formulas for Classi-
cal, Computer, Games, Stop Motion and Internet Animators. Faber & Faber. (S. 13 ff.)

14 Schmidt, U. (2013). Professionelle Videotechnik: Grundlagen, Filmtechnik, Fernsehtechnik, Geréate- und Stu-
diotechnik in SD, HD, DI, 3D. Springer Vieweg. (S. 2 f.)
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Durch ein Spiegelprisma optimierte Reynaud die Lichtausbeute und ermdglichte es spater, Bilder auf
grolere Flachen zu projizieren. Obwohl das Praxinoskop technisch (berlegen war, blieb es aufgrund

seiner Empfindlichkeit und der komplizierten Handhabung begrenzt einsetzbar.> 16

Abb. 2.6: Zoetrop. (Trickbiiro Basil Vogt, 0. D.)

Alle aufgefiihrten Entwicklungen im Bereich der 2D-Visualisierung legten den Grundstein fiir die Er-
forschung von Bewegtbildern und deren Transformation in immersive, dreidimensionale Welten, wie

sie in der heutigen Virtual Reality genutzt werden.
2.2.2 Die Anféange der 360°- und VR-Technik

Im Jahr 1838 présentierte Sir Charles Wheatstone, Professor fiir experimentelle Naturwissenschaften
am King’s College in London, seine Erkenntnisse iiber das rdumliche Sehen. Er stellte fest, dass das
menschliche Gehirn in der Lage ist, zwei Bilder desselben Objekts — aufgenommen aus leicht unter-
schiedlichen Blickwinkeln und jeweils einem Auge zugeordnet — zu einem dreidimensionalen Bild zu
kombinieren. Auf dieser Grundlage entwickelte Wheatstone einen Apparat, der aus zwei Spiegeln be-
stand, die in einem 45°-Winkel zueinander angeordnet waren. Dieses System lenkte die Bildpaare so
um, dass jedes Auge nur das fiir es vorgesehene Bild sah, wodurch ein Tiefeneindruck erzeugt wurde.
Zudem erlaubte der mechanische Aufbau verschiedene Anpassungen, um die Wahrnehmung weiter zu

optimieren.t’

15 williams (2002, S. 13 ff.)

16 Lenk, S. (0. D.). Zoetrope [Das Lexikon der Filmbegriffe]. Abgerufen am 7. Dezember 2024, von https:/film-
lexikon.uni-kiel.de/doku.php/z:zoetrope-852

17 Wolfel (2023, S. 32)



Abb. 2.7: Reflektierendes Stereoskop nach Charles Wheatstone. (Europa-Universitéat Flensburg, 2023)

Im Jahr 1849 machte der Physiker David Brewster einen weiteren bedeutenden Fortschritt, indem er die
erste Zweiobjektiv-Kamera vorstellte. Diese ermdglichte es, stereoskopische Aufnahmen simultan an-
zufertigen. Bis dahin mussten Stereo-Halbbilder nacheinander aufgenommen werden, wobei die Ka-
mera zwischen den Aufnahmen um den Augenabstand verschoben wurde. Zeitgleich présentierte
Brewster das Prismen-Stereoskop, ein Betrachtungsgerat, das es Nutzern erleichterte, die mit seiner Ka-
mera erstellten Stereoaufnahmen zu betrachten. Die von Brewster entwickelte Technologie fand schnell
Verbreitung und die Begeisterung flr stereoskopische Bilder hielt bis zur Jahrhundertwende an.

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden auf der Pariser Weltausstellung zwei visionére Attraktionen
vorgestellt: das Maréorama und das Cinéorama. Der Kiinstler Hugo d’Alesi kombinierte beim Maréo-
rama bewegliche Panoramagemalde mit einer grofRen Plattform, um den Eindruck einer Schiffsfahrt zu
erzeugen. Raoul Grimoin-Sanson verwendete beim Cinéorama hingegen zehn synchronisierte 70-mm-
Filmprojektoren, um die Illusion einer HeiRluftballonfahrt zu schaffen. Beide Projekte verdeutlichten,
wie weit die Technik der immersiven Visualisierung bis zu diesem Zeitpunkt bereits vorangeschritten

war.18 19

18 Wolfel (2023, S. 34)
¥ Who’s Who of Victorian Cinema. (2025). Abgerufen am 23. April 2025, von https://www.victorian-ci-
nema.net/grimoinsanson.php
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2.2.3 VR-Technik in den 50er und 60er Jahren und ,,The Ultimate Display*

Einen bedeutenden Schritt hin zur virtuellen Realitdt machte der Kameramann Morton Heilig im Jahr
1956 mit seiner Erfindung des Sensorama. Diese Maschine, die er 1962 patentieren liel3, zielte darauf
ab, alle menschlichen Sinne anzusprechen und den Betrachter vollkommen in das Erlebnis eines Films
eintauchen zu lassen. Durch die Kombination eines stereoskopischen 3D-Bildschirms, Stereolautspre-
chern, einem vibrierenden Sitz, Liftern sowie Geruchsdispersion konnte das Sensorama eine beeindru-

ckende multisensorische Erfahrung bieten.

Abb. 2.9: Sensorama von Morton Heilig. (ResearchGate, 2018)

Neben dem Sensorama konzipierte Heilig auch die sogenannte Telesphere Mask, einen weiteren inno-
vativen Schritt in Richtung VR-Technik. Diese Vorrichtung kann als erstes HMD betrachtet werden, da
sie stereoskopische Bilder mit raumlicher Tiefe und dazu passenden Stereoklang lieferte. Allerdings
fehlte der Telesphere Mask noch die Fahigkeit zur Bewegungsverfolgung, die fiir moderne VR-Systeme

zentral ist.

Abb. 2.10: Telesphere Mask von Morton Heilig. (Wolfel, 2023, S. 37)
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Ein weiterer Meilenstein war die Entwicklung des Headsight durch Charles Comeau und James Bryan
im Jahr 1961. Die beiden Ingenieure der Philco Corporation schufen das erste HMD, das (ber ein Be-
wegungserfassungssystem (Head Tracking) verfigte. Das Headsight war mit Videobildschirmen fir je-
des Auge ausgestattet und ermdglichte es, die Kopfbewegungen des Nutzers auf eine Kamera zu Uber-
tragen, die diese Bewegungen nachahmte. Im Gegensatz zu modernen VR-Systemen projizierte das
Headsight keine virtuellen Inhalte, sondern erlaubte es lediglich, die Umgebung durch die ferngesteuerte

Kamera aus unterschiedlichen Perspektiven zu betrachten. 2°

Abb. 2.11: Headsight. (Wélfel, 2023, S. 37)

Ein zukunftsweisender Beitrag zur VR-Entwicklung folgte 1965 durch Ivan Sutherland, der mit seinem
Konzept des Ultimate Display die theoretischen Grundlagen fiir immersive virtuelle Umgebungen legte.
Sutherland stellte sich ein Display vor, das den Betrachter in eine vollstdndig durch Computer generierte
Welt versetzen konnte, die méglichst viele Sinne ansprach. Dabei erkannte er, dass vor allem visuelle,
auditive und haptische Eingaben realisierbar waren, wahrend der Einbezug von Geruch und Geschmack
technisch noch schwierig umzusetzen war. Sutherlands Vision beschrieb ein System, das die manuelle
Steuerung und kinasthetische Riickmeldungen kombinieren konnte. Ein anschauliches Beispiel lieferte
er mit der Vorstellung eines Computermodells von Teilchen in einem elektrischen Feld. Ein Nutzer
konnte hier die Position eines geladenen Teilchens steuern und dabei nicht nur die visuelle Darstellung,
sondern auch die flhlbaren Kréfte erleben, die auf das Teilchen wirkten. Besonders bemerkenswert war
Sutherlands Idee, dass der Computer Objekte unabhéngig von physikalischen Regeln darstellen kdnnte.
Sutherland skizzierte eine Welt, in der virtuelle Objekte real wirkten: Ein angezeigter Stuhl kdnnte stabil

genug sein, um darauf zu sitzen, wahrend Handschellen oder sogar Geschosse realistische physische

20 Wolfel (2023, S. 36 ff.)
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Eigenschaften hatten. Er verglich dieses hypothetische Display mit einem modernen ,,Wunderland®,

ahnlich der fantastischen Welt aus Alice im Wunderland. %
2.2.4 VR-Technik in den 70er bis 90er Jahren

In den 1970er- bis 1990er-Jahren machte die VR-Technik erhebliche Fortschritte und legte die Grund-
lage fur viele der heute bekannten Anwendungen. Im Jahr 1977 entwickelten Daniel Sandin und Thomas
DeFanti am Electronic Visualization Laboratory der University of Illinois in Chicago, inspiriert von
Richard Sayre, den ersten Datenhandschuh, den sogenannten Sayre Glove. Der Sayre Glove erfasste
Fingerbewegungen, indem sich auf jedem Finger flexible Schlauche befanden, die auf der einen Seite
Fotozellen und auf der anderen Seite Lichtquellen enthielten. Sobald der Nutzer seine Finger beugte,
anderte sich die Lichtmenge, die auf die Fotozellen traf, wodurch die Fingerbewegungen in elektrische

Signale umgewandelt und interpretiert werden konnten. 22

Abb. 2.12: Der erste Datenhandschuh Sayre Glove. (Wolfel, 2023, S. 40)

Parallel zu dieser Entwicklung pragte Myron Krueger im Jahr 1976 mit VIDEOPLACE die Idee einer
interaktiven virtuellen Umgebung, die ohne Brillen oder Handschuhe auskam. Kruegers Konzept zielte
darauf ab, eine kiinstliche Realitat zu schaffen, die den Nutzer umgibt und auf seine Bewegungen rea-
giert. Dabei kombinierte er Computergrafiken, Projektoren, Videokameras, Videodisplays und Positi-
onssensoren. VIDEOPLACE ermdglichte es den Nutzern, ihre eigenen computergenerierten Silhouetten
zu sehen, die in Echtzeit ihre Bewegungen nachahmten. Besonders innovativ war die Mdglichkeit, dass
Nutzer aus unterschiedlichen physischen Rdumen miteinander im virtuellen Raum interagieren konnten.
Kruegers Arbeiten forderten die Vision, dass virtuelle Realitat als kollaboratives Medium fungieren

kann, das Menschen unabhangig von ihrem physischen Aufenthaltsort miteinander verbindet.

In den 1980er Jahren folgten zahlreiche technische Entwicklungen, die die immersive Technologie wei-

ter vorantrieben. Im Jahr 1980 brachte Vicon Motion Systems, damals noch als Oxford Medical Systems

2L gutherland, 1. E., Information Processing Techniques & Office, ARPA, OSD. (1965). The ultimate display.
https://worrydream.com/refs/Sutherland_1965_-_The_Ultimate_Display.pdf
22 Wolfel (2023, S. 39)
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bekannt, das erste kommerzielle Motion-Capture-System auf den Markt. Diese Technologie bildete
nicht nur die Basis fiir Trickfilme und medizinische Bewegungsanalysen, sondern ermdglichte auch
neue Anwendungsfelder fiir die virtuelle Realitat. 1981 griindete Jim Clark, ein ehemaliger Student von
Ivan Sutherland, gemeinsam mit sechs weiteren Studenten das Unternehmen Silicon Graphics Inc.
(SGI). SGI spezialisierte sich auf High-End-Grafik-Workstations und trug mit der Entwicklung der O-

penGL-Spezifikation entscheidend zur Weiterentwicklung der Echtzeit-Computergrafik bei. 2

1985 griindeten Jaron Lanier und Thomas Zimmermann das Unternehmen VPL Research, das als erstes
kommerziell VR-Brillen und Datenhandschuhe anbot. Zu den wichtigsten Produkten zahlten der Data
Glove, das EyePhone HMD und die AudioSphere, die neue MaRstébe im Bereich der VR-Technologie
setzten. Ebenfalls 1985 entwickelte das Ames Research Center der NASA innerhalb eines Jahres das
Virtual Visual Environment Display (VIVED). Der Prototyp, der 1986 auf der Consumer Electronics
Show (CES) vorgestellt wurde, enthielt ein stereoskopisches Weitwinkel-Anzeigesystem mit zwei mo-
nochromatischen 2,7-Zoll-LCD-Bildschirmen, welche ein effektives Sichtfeld von 120° fiir jedes Auge

boten, wodurch eine besonders immersive Darstellung ermdglicht wurde.

Abb. 2.13: VIVED. (Wolfel, 2023, S. 42)

Ein weiterer wichtiger Meilenstein war der Power Glove von 1989. Basierend auf einer vereinfachten
Technologie des DataGloves von VPL Research, wurde der Power Glove als Controller-Zubehor fur die
Nintendo Entertainment System (NES) Spielkonsole vertrieben. Er konnte mit Hilfe akustischer Senso-

ren seine Lage und Bewegung ermitteln. 2
2.2.5 VR-Technik im 21. Jahrhundert

Im Jahr 2010 baute der damals erst 18-jahrige Palmer Luckey den ersten Prototyp des Oculus Rift-
Headsets, das mit einem Sichtfeld von 90° und der Rechenleistung eines externen Computers arbeitete,

2 \Wolfel (2023, S. 39 ff.)
2 \Wolfel (2023, S. 41 ff.)
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um die Bildwiedergabe zu erméglichen. Zwei Jahre spater sorgte Luckey mit einer duRerst erfolgreichen
Kickstarter-Kampagne, die 2,4 Millionen US-Dollar einbrachte, fiir groRes Aufsehen. Die Oculus Rift
lautete eine neue Ara der VR-Technologie ein. Ein entscheidender Meilenstein war der Kauf von Oculus
VR durch Facebook (heute Meta) im Jahr 2014 fiir 2 Milliarden US-Dollar. Im Jahr 2016 veroffentlichte
Oculus schlieflich das erste verbraucherorientierte VR-Headset CV-1, das neben dem HMD auch inte-
grierte Kopfhorer, eine Kamera fur videobasierte Positionsverfolgung und einen Xbox-Controller ohne
Positionsverortung enthielt (Wdolfel 2023). Ebenfalls im Jahr 2016 brachte HTC in Zusammenarbeit mit
Valve die HTC VIVE auf den Markt. Die HTC VIVE zeichnete sich durch ihr hochprézises Tracking-
System aus, das mithilfe von mindestens zwei Sensoren, sogenannte Lighthouse-Einheiten, die Position

des Headsets und der Controller exakt erfasste.

Die weltweite Corona-Pandemie ab 2020 fiihrte zu einer erheblichen Zunahme von digitalen Kommu-
nikations- und Kollaborationsformaten, da Millionen Schiiler, Studierende und Berufstétige auf Video-
konferenzen angewiesen waren. Diese aullergewdhnliche Situation forderte die Entwicklung von neuen
VR-Anwendungen — von Hochschulen tber Start-ups bis hin zu groRen Unternehmen — die darauf ab-
zielten, eine Zusammenarbeit in immersiven, virtuellen Rdumen zu ermdglichen. Besonders Fitnessan-
wendungen und Anwendungen mit starkem Kommunikationsfokus erfreuten sich zunehmender Beliebt-
heit. Dennoch blieb immersive VR, verglichen mit herkdmmlichen Videokonferenzldsungen, weiterhin

ein Nischenmarkt, der vor allem durch spezifische Anforderungen und technische Hiirden gepragt war.
25

2 \Wolfel (2023, S. 48 ff.)
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3 Stand der Forschung

Heutzutage herrscht ein standiges Bestreben nach der Optimierung von Designprozessen und —work-
flows. Daher gibt es bereits einige Anwendungen, die 3D-Designer und VR-Entwickler bei der Erstel-
lung ihrer Arbeiten oder wéhrend eines Feedback-Prozesses mit ihren Kunden unterstiitzen.

3.1 Unity

3.1.1 Pixyz Plugin

Das Unity Pixyz Plugin ist ein Unity Package, welches den Nutzern erweiterte Bearbeitungsmoglich-
keiten fur 3D-Objekte zur Verfligung stellt und nahezu auf jeden bekannten 3D-Dateityp anwendbar ist.
Bereits beim Import der 3D-Assets werden diese automatisch optimiert und Informationen tiber Hierar-
chien, Materialzuordnungen und Metadaten bewahrt.

Nach dem erstmaligen Import eines Assets, kann dieses mithilfe einer durch das Plugin zur Verfligung
gestellten Toolbox bearbeitet werden, ohne dass dafuir das Programm gewechselt oder das Asset neu

importiert werden muss. Zu den Bearbeitungsmoglichkeiten gehdren u.a.:

e Die Korrektur von Normalen

e Die Erstellung von UVs oder Kollidern
e Das Wechseln des Materials

e Die Verwaltung der Pivots

e Die Bearbeitung der Meshes %

Abb. 3.1: Bearbeitung eines Modells mit Pixyz Plugin in Unity. (Unity Technologies, 2024a)

26 Unity Technologies (Hrsg.). (2024e). Transform your 3D Data with Pixyz Plugin | Unity. Unity. Abgerufen
am 19. Mérz 2025, von https://unity.com/products/pixyz-plugin
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Zudem ermd@glicht das Pixyz Plugin die Aufstellung von Regeln mithilfe einer Rule Engine, in der Be-
arbeitungsablaufe gespeichert und spéter beliebig auf andere Assets Ubertragen werden kdnnen. Die
Rule Engine bietet dabei sowohl die Nutzung vorgefertigter als auch die Erstellung benutzerdefinierter
Regeln. Ein weiterer Mehrwert ist die automatische Generierung von verschiedenen LODs (Level of
Details). Ein LOD oder dt. “Detaillierungsgrad” bestimmt die Informationstiefe und geometrische Ge-
nauigkeit eines 3D-Modells. Das LOD kann mithilfe des Plugins je nach Anforderung des Projekts an-

gepasst werden. 2’

Trotz zahlreicher Vorteile gibt es hierbei jedoch einen wesentlichen Nachteil: den erschwerten Zugang
fiir semi- oder nicht-professionelle VR-Entwickler. Die Nutzung des Pixyz-Plugins setzt den Besitz ei-
ner Unity-Industry-Lizenz voraus, die pro Nutzer monatlich 414 € kostet. Alternativ kann eine eigen-

standige Pixyz-Lizenz erworben werden, deren Preis pro Nutzer bei 2.254 € liegt.
3.1.2 ProBuilder

ProBuilder ist ein vielseitiges Modellierungs- und Level-Design-Tool, das direkt in der Unity-Umge-
bung integriert ist. Es ermdglicht die Erstellung und Bearbeitung von 3D-Modellen sowie das Prototy-
ping von Spielwelten, ohne dass externe 3D-Modellierungssoftware notwendig ist. ProBuilder wurde
speziell entwickelt, um den Workflow von Spieleentwicklern zu optimieren und eine nahtlose Briicke
zwischen Design und Entwicklung zu schaffen. Es bietet grundlegende und fortgeschrittene Modellie-

rungswerkzeuge, um 3D-Modelle direkt innerhalb der Unity-Engine zu erstellen und zu bearbeiten.
Zu den Hauptfunktionen von ProBuilder gehéren:

e Erstellen von Grundgeometrien: Mit ProBuilder lassen sich primitive Formen wie Wirfel,
Spharen oder Zylinder generieren, die als Ausgangspunkt fur komplexere Modelle dienen.

e Vertex-, Edge- und Face-Bearbeitung: Modelle kdnnen direkt bearbeitet werden, indem Ver-
tices (dt. ,,Scheitelpunkte*), Edges (dt. ,,Kanten*) oder Faces (dt. ,,Flachen*) angepasst und
transformiert werden.

e UV-Mapping und Texturierung: ProBuilder bietet einfache UV-Mapping-Werkzeuge, mit
denen Texturen auf die erstellten Modelle projiziert werden kénnen.

e Export und Import von Modellen: Modelle kdnnen sowohl innerhalb von Unity genutzt als
auch in externe Programme wie Blender exportiert werden.

o Integriertes Level-Design: Entwickler kénnen Spielumgebungen direkt in Unity designen und

iterativ anpassen, ohne die Engine verlassen zu missen.

27 Unity Technologies. (2024c). Prepare and optimize models | Pixyz Plugin for Unity | 3.1.1. Abgerufen am 25.
April 2025, von https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.industry.toolkit@3.1/manual/prepare-optimize-
model.html

28 Unity Technologies. (2024d). Real-time tools for 3D, AR, and VR development | Products. Unity. Abgerufen
am 25. April 2025, von https://unity.com/products?c=tools+marketplace
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ProBuilder unterscheidet sich in einigen Punkten von umfangreicheren 3D-Tools wie z.B. Blender:

e Funktionstiefe: Blender bietet als vollwertige 3D-Software eine deutlich umfangreichere Palette
an Werkzeugen fir Modeling, Sculpting, Animation und Rendering. ProBuilder hingegen kon-
zentriert sich auf grundlegendes Modeling und Level-Design.

¢ Anwendungsbereich: ProBuilder ist vor allem auf schnelles Prototyping und den Einsatz inner-
halb der Unity-Engine optimiert. Blender eignet sich besser fiir detaillierte, hochauflésende 3D-
Modelle, die z.B. fur Animationen oder Filmproduktionen bendtigt werden.

o  Workflow: Mit ProBuilder entfallt der stdndige Import/Export-Prozess, der notwendig ist, wenn
externe Tools wie Blender verwendet werden. Dies spart Zeit und vereinfacht den Workflow

erheblich. ?°
3.1.3 MeshSync

MeshSync ist ein Unity Package, das in Echtzeit die Synchronisierung von Meshes und Modellen zwi-
schen DCC-Tools, wie z.B. Blender oder Autodesk 3ds Max, und Unity ermdglicht. Diese Integration
erlaubt es Entwicklern, Anderungen an 3D-Modellen sofort in Unity zu sehen, ohne den ublichen Ex-

port- und Importprozess durchlaufen zu missen.

Die Echtzeit-Synchronisierung bezieht sich dabei sowohl auf Anderungen des 3D-Modells als auch auf
Material- und Texturdnderungen und Animationsdaten. Letzteres sorgt daflir, dass Transformationen

direkt in Unity tberprift werden kénnen. *°

3.2 Blender

3.2.1 VR-Szeneninspektion

Die Blender VR-Szeneninspektion ist ein Add-on, das es ermdglicht, in Blender 3D-Szenen direkt mit
einem HMD zu betrachten. Mit diesem Tool kénnen Nutzer ihre Szenen in einem immersiven VR-
Erlebnis inspizieren, was besonders fur Designpriifungen und Préasentationen niitzlich ist. Zu den
Hauptfunktionen gehoéren das Starten einer VR-Sitzung ber die OpenXR-Plattform, verschiedene
Tracking-Modi fur die Navigation, sowie die Nutzung von Controllern zur Interaktion. Zuséatzlich
ermoglicht das Add-on die Erstellung von Landmarks, um feste Ansichten zu speichern. Die VR-

Szeneninspektion erleichtert somit die Bewertung von 3D-Projekten in der virtuellen Realitét. 3

2% Unity Technologies (Hrsg.). (2024b). About ProBuilder. ProBuilder 5.2.3. Abgerufen am 2. Januar 2025, von
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.probuilder@6.0/manual/index.html

30 Unity Technologies (Hrsg.). (2023). MeshSync. Abgerufen am 28. Dezember 2024, von
https://docs.unity3d.com/Packages/com.unity.meshsync@0.17/manual/index.html

31 Blender (Hrsg.). (0. D.). VR Scene Inspection — Blender Manual. Blender 2.83 Manual. Abgerufen am 25.
April 2025, von https://docs.blender.org/manual/en/2.83/addons/3d_view/vr_scene_inspection.html
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3.2.2 Freebird XR

Freebird XR ist ein Plugin fur Blender, das die Integration von Virtual Reality in den 3D-Designprozess
ermoglicht. Es richtet sich an Nutzer, die ihre 3D-Modelle in einer immersiven Umgebung erstellen und
bearbeiten mochten.

Hauptfunktionen von Freebird XR:

o Erstellung und Bearbeitung von Linien: Erstellte Linien kdnnen verschoben, geldscht oder

in ihrer Grol3e angepasst werden, um die gewunschte Form zu erreichen.

o Skizzieren von Grundformen: Mit dem Shape-Werkzeug kénnen Nutzer grundlegende For-
men wie Wirfel, Kugeln und Zylinder direkt in der 3D-Umgebung erstellen. Diese Funktion

erleichtert das schnelle Prototyping komplexerer Modelle.

e Intuitive Charakterposen: Das Plugin ermdglicht es, 3D-Modelle direkt in VR zu bearbeiten
und Charaktere auf nattirliche Weise zu posieren, was den Animationsprozess vereinfacht.

e Nahtloser Wechsel zwischen Blender und VR: Freebird XR funktioniert direkt innerhalb von
Blender, sodass ein reibungsloser Wechsel zwischen der Desktop-Oberflache und der VR-Um-
gebung maglich ist. Anderungen, die in der VR-Umgebung vorgenommen werden, erscheinen

sofort in der Desktop-Oberflache und umgekehrt.

Durch die Kombination von VR-Technologie mit den leistungsstarken Funktionen von Blender bietet
Freebird XR eine innovative Lésung fir die schnelle und effiziente Erstellung von 3D-Konzeptmodel-

len. 32

3.3 Eigenstandige Software

Nach der Betrachtung von Integrationen und Plugins fur Unity und Blender, widmet sich der folgende
Abschnitt eigenstandigen Softwareldsungen und VR-Anwendungen. Diese Ansétze zeichnen sich ins-
besondere durch die Mdglichkeit der Echtzeit-Bearbeitung von 3D-Modellen aus. Sie ermdglichen es,
3D-Obijekte direkt in einer immersiven 3D-Umgebung zu erstellen, anzupassen und oft auch kollabora-
tiv mit anderen Bearbeitern oder Kunden zu betrachten und zu bearbeiten. Der Fokus liegt hierbei auf
einer interaktiven und flexiblen Arbeitsweise, die ber traditionelle Desktop-Software hinausgeht und
neue Potenziale fir kreative Workflows erdffnet. Im Folgenden werden diese Lésungen detailliert vor-

gestellt.

32 Freebird XR (Hrsg.). (0. D.-b). Roadmap & Pricing. Freebird XR. Abgerufen am 25. April 2025, von
https://freebirdxr.com/roadmap/
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3.3.1 Gravity Sketch

Gravity Sketch ist eine VR-Anwendung, die sowohl fur das industrielle Design sowie die Gestaltung
von Charakteren entwickelt wurde. Die Software ermdglicht es, in einer immersiven Umgebung zu ar-
beiten, wobei Modelle im Mafstab 1:1 direkt im virtuellen Raum erstellt werden kdnnen. Gravity Sketch
bietet verschiedene Werkzeuge, darunter eine anpassbare Farbpalette und flexible Linienarten, deren
Dicke und Form modifiziert werden kénnen. Es ist moglich, Flachen und Korper zu erstellen und diese
in Eigenschaften wie GroRe, Form oder Kantenverlauf nachtraglich zu bearbeiten. Zudem kénnen An-
derungen von Farben und Materialien vorgenommen werden. Fir unerfahrene Nutzer bietet die Soft-
ware eine integrierte Lernplattform, die tGber ein Menu in der VR-Umgebung zuganglich ist. Dort stehen
thematisch geordnete Anleitungsvideos zur Verfligung, die die Hauptfunktionen erklaren und direktes
Ausprobieren ermoglichen.

gravity sketch

Abb. 3.2: Gravity Sketch. (Introduction To Gravity Sketch VR - PART 2, 2020)

Zentraler Bestandteil der Anwendung ist das sogenannte LandingPad, ein Design-Hub, das die Speiche-
rung und Verwaltung von 3D-Kreationen ermdglicht. Uber dieses Feature kénnen Designs plattform-
Ubergreifend genutzt und Referenzmaterialien eingebunden werden. Zudem bietet eine integrierte Bib-
liothek Zugang zu vorgefertigten Modellen und virtuellen R&umen. Das LandingPad ermdglicht auf
diese Weise auch die Zusammenarbeit mit Kunden oder Teamkollegen, da Entwiirfe mit anderen geteilt
werden konnen. Dabei ist die Nutzung eines Headsets optional, was die Anwendung auch fiir Personen
ohne VR-Hardware zugédnglich macht. Die Basisversion der Software steht Einzelanwendern, Freibe-

ruflern und kleineren Teams von bis zu drei Personen pro Raum kostenfrei zur Verfiigung. *

33 Gravity Sketch. (2024, 12. Dezember). Home - Gravity Sketch. Abgerufen am 2. Januar 2025, von https://gravi-
tysketch.com/
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3.3.2 Autodesk Workshop XR

Autodesk Workshop XR ist eine immersive VR-Plattform, die speziell fiir kollaborative Designpriifun-
gen entwickelt wurde. Im Gegensatz zu Tools, die sich auf die Erstellung von VVR-Inhalten konzentrie-
ren, ermoglicht Autodesk Workshop XR Teams, bestehende Projekte in einer realitdtsnahen Umgebung
und in Echtzeit zu begutachten und zu optimieren. Projektbeteiligte haben die Mdglichkeit sich inner-
halb der virtuellen Umgebung im Mal3stab 1:1 zu bewegen und kénnen zudem préazises Feedback geben.
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Abb. 3.3: Anmerkung von Fehlern in Autodesk Workshop XR. (Corke, 2024)

Die Plattform beinhaltet eine Integration mit der Autodesk Construction Cloud (ACC) und unterstitzt
so eine bidirektionale Synchronisation aller Daten. Dies bedeutet, dass alle Anderungen und Aktualisie-
rungen in Autodesk Workshop XR, automatisch mit der Cloud synchronisiert werden. Diese Echtzeit-
Updates sollen sicherstellen, dass alle Projektbeteiligten — unabhéngig davon, ob sie in VR oder auf
einem Desktop arbeiten — immer mit den aktuellsten Daten arbeiten. Zu den Funktionen gehdren aul3er-
dem der Zugriff auf detaillierte BIM-Daten (Building Information Modeling) sowie Werkzeuge fur die
Versionskontrolle, die darauf abzielen, Arbeitsablaufe zu strukturieren und die Genauigkeit zu erhéhen.
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Abb. 3.4: Zugang zu BIM-Daten und Eigenschaften. (Corke, 2024)
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Insbesondere soll Autodesk Workshop XR dazu dienen, rdumliche Probleme in groRRen, zusammenge-
setzten Modellen zu erkennen, die auf traditionellen 2D-Oberflachen ggf. iibersehen werden. Uber ein-
fache Interaktionen, wie einen Klick oder eine Sprachanweisung, kénnen Nutzer in der VR-Umgebung
Probleme markieren und dokumentieren. Diese Informationen — einschlieflich der entsprechenden
Standortdetails und notwendigen MalRnahmen — werden dabei in Echtzeit zurlick in die ACC Ubertragen.
Ein Meta Quest VR-Headset ist Voraussetzung fiir die Nutzung von Autodesk Workshop XR. Die Még-
lichkeit, direkt in VR zu arbeiten, unterstitzt die Zusammenarbeit und die Abstimmung mit externen
Partnern oder Kunden. So bietet die Plattform zwar keine Werkzeuge zur Erstellung von VR-Umgebun-
gen, jedoch dient sie als positives Beispiel flr die Optimierung von Feedback-Prozessen innerhalb be-
stehender VR-Projekte. 3

3.3.3 ShapeGuide

ShapeGuide, vorgestellt von Okuya et. Al (2018), ist eine innovative Anwendung, die es ermdglicht,
native CAD-Daten in einer virtuellen Umgebung direkt anzupassen. Anders als Tools, die 3D-Modelle
jeglichen Dateiformats bearbeiten, konzentriert sich ShapeGuide ausschliellich auf die Modifikation
von CAD-Daten. Ziel ist es, die Arbeit mit CAD-Modellen durch immersive Interaktionen fur Designer

und Ingenieure effizienter und zuganglicher zu gestalten.

Die Plattform bietet Nutzern die Mdglichkeit, die Oberflache eines CAD-Objekts in VR zu greifen und
durch Handbewegungen anzupassen. Zuvor berechnet das System verschiedene Formvariationen basie-
rend auf den zugrunde liegenden CAD-Parametern, um unvorhersehbare Verformungen zu vermeiden.
Die aktuell aktivierte Form wird direkt visuell dargestellt. Dabei soll ein haptisches Feedback die Hand-
bewegungen des Nutzers stabilisieren und ihn gezielt zu den gewiinschten Modifikationen fiihren. Die
Anwendung verbindet sich dabei mit einem VR-CAD-Server, der die Berechnung und Visualisierung
der Formvariationen steuert. Dank einer verteilten Systemarchitektur und der nahtlosen Synchronisation
zwischen VR-Umgebung und CAD-Datenbank werden Anderungen in Echtzeit auf allen Plattformen
aktualisiert. Auf diese Weise soll das Hin- und Herwechseln zwischen VR-Systemen und Workstations
reduziert und dadurch die Anzahl der Iterationen im Entwurfsprozess signifikant gesenkt werden. Be-
sonders fur Nicht-CAD-Experten bietet ShapeGuide eine intuitive Moglichkeit, Formanpassungen vor-
zunehmen, ohne tiefgehendes Fachwissen tiber CAD-Strukturen zu bendétigen. In Experimenten zeigte
sich, dass ShapeGuide im Vergleich zu herkdmmlichen Methoden nicht nur schneller ist, sondern auch
prazisere Ergebnisse liefert. Nutzer empfanden das System als konsistenter und weniger frustrierend, da

es eine bessere Ubereinstimmung zwischen Handbewegungen und Formdeformationen erméglicht.

Okuya et al. stellen ShapeGuide anhand eines praktischen Beispiels vor, welches die Modifikation eines

Ruckspiegels beinhaltet: Der Benutzer wahlt einen bestimmten Teil des CAD-Modells aus, woraufhin

34 Autodesk Inc. (Hrsg.). (2024, 12. November). Immersive Design Review Workspace | Autodesk Workshop XR.
Workshop XR. Abgerufen am 19. Mérz 2025, von https://workshopxr.autodesk.com/
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ShapeGuide eine Reihe mdoglicher Formen berechnet. Das System zeigt dabei immer nur die Formvari-
ante an, die der Hand des Nutzers am nachsten liegt. Anderungen werden direkt im VR-System validiert

und zurtick in die CAD-Datenbank tbertragen, um den Workflow zu optimieren.

Meshld
PARAM

Abb. 3.5: Beispiel fiir berechnete Unterteilnetze des rechten Teils fiir 3D-Interaktion. Phand ist die Position der
Hand des Benutzers. Pi ist der nachstgelegene Punkt auf jeder Flache von Phand. (Okuya et al., 2018 S.6)

Herausforderungen wie die Ubersteuerung bei kleinen Formvariationen und die Anpassung fiir komple-
xere Szenarien erfordern weitere Forschung. Die Entwickler erkléren, dass perspektivisch Multi-User-
Funktionen entwickelt werden kdnnten, die eine gleichzeitige Bearbeitung durch mehrere Experten er-
madglichen. ShapeGuide zeigt, wie spezialisierte VR-Tools traditionelle Arbeitsweisen durch immersive
Technologien transformieren kénnen. Wahrend die Plattform klar auf CAD-Daten fokussiert ist, setzt
sie MaRstabe in der effizienten und intuitiven Bearbeitung von 3D-Modellen in VR. %

Abb. 3.6: Vier Beispiele fiir die experimentelle Aufgabe der Nutzer: orangefarbene Teile mussten veréndert wer-
den, um die gelben Ziele zu erreichen. (Okuya et al., 2018 S.9)

3 Okuya, Y., Ladeveze, N., Fleury, C. & Bourdot, P. (2018). ShapeGuide: Shape-Based 3D Interaction for Pa-
rameter Modification of Native CAD Data. Frontiers in Robotics And Al, 5.
https://doi.org/10.3389/frobt.2018.00118
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3.3.4 The Virtual Workshop

The Virtual Workshop ist eine VR-Anwendung, die speziell flr die interaktive Erstellung und Bearbei-
tung von 3D-Modellen entwickelt wurde. Sie zielt darauf ab, die traditionellen Herausforderungen der
3D-Modellierung — wie die begrenzte Prazision und Benutzerfreundlichkeit bei der Arbeit auf zweidi-
mensionalen Bildschirmen — zu Giberwinden, indem 3D-Modelle mit beiden Handen effizient und pra-
zise gestaltet werden konnen. Das System unterstitzt die Erstellung neuer 3D-Modelle aus vorgefertig-
ten Basisobjekten und den Import bestehender Modelle aus anderen Anwendungen. Erstellte 3D-Mo-
delle kdénnen im Standard-OBJ-Dateiformat gespeichert und in andere Softwarelésungen, wie Unity,
exportiert werden. Dies soll die Integration in bestehende Workflows erleichtern und eine vielseitige
Nutzung der Modelle in unterschiedlichen Kontexten ermdglichen.

(a) (b) (c)

Abb. 3.7: The Virtual Workshop: (a) Ein Benutzer modelliert ein 3D-Objekt, (b) Objektmodus, (c) Materialmo-
dus. (Pan & Haberkorn, 2021, S. 280-2)

Ein zentrales Ziel von The Virtual Workshop ist die Verbesserung der Zusammenarbeit zwischen De-
signern und Kunden. Die offene Plattform erlaubt es, Ideen auszutauschen und virtuelle Modelle inter-
aktiv in Echtzeit zu verfeinern. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass das System eine hohe Ef-
fizienz bietet. Modelle mit normaler Komplexitat kénnen in weniger als 0,02 Sekunden gerendert wer-
den. Allerdings erhoht sich die Rendering-Zeit bei steigender Modellkomplexitét oder bei hochauflo-
senden Texturen. Trotz dieser Einschrankungen ermdglicht die Plattform eine schnelle und prazise Vi-
sualisierung und Bearbeitung von 3D-Objekten. *

% pan, X. & Haberkorn, A. (2021). Interactive 3D Modeling with Virtual Reality. Electronic Imaging, 33(8),
280-287. https://doi.org/10.2352/issn.2470-1173.2021.8.imawm-280
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4 Forschungsfrage und Hypothesen

Die Erstellung von 3D-Modellen fiir virtuelle Welten erfordert in der Regel den Einsatz mehrerer spe-
zialisierter Softwareldsungen. Wahrend Modellierungsprogramme wie Blender oder 3ds Max fiir die
Erstellung der Modelle genutzt werden, erfolgt die Integration und weitere Bearbeitung meist in einer
Game Engine wie Unity. Dieser Wechsel zwischen verschiedenen Anwendungen kann den Designpro-

zess sowie den Feedback-Austausch mit Kunden erschweren und verzégern.

Mit ProBuilder bietet Unity ein integriertes Modellierungswerkzeug, das potenziell eine Alternative zu
herkdmmlichen Workflows darstellen kénnte. Allerdings ist bislang unklar, inwiefern sich ProBuilder
fir die Erstellung komplexer 3D-Modelle eignet und welche technischen oder gestalterischen Ein-
schrankungen sich dabei ergeben. Zudem stellt sich die Frage, ob die Arbeit innerhalb einer einzigen

Software die Effizienz des Design- und Feedbackprozesses beeinflusst.

Vor diesem Hintergrund werden in diesem Kapitel die zentralen Forschungsfragen formuliert, die dieser
Arbeit zugrunde liegen. Zudem werden Hypothesen aufgestellt, die im weiteren Verlauf Uberprift wer-
den, um die Mdglichkeiten und Grenzen der Nutzung von ProBuilder fiir die Entwicklung modularer

VR-Welten zu analysieren.

4.1 Forschungsthema

Wie in den vorherigen Kapiteln dargelegt, stehen 3D-Kiinstlern zahlreiche Mdglichkeiten zur Verfi-
gung, um Modelle fir virtuelle Welten zu erstellen. Diese 3D-Modelle kénnen mit verschiedenen Soft-
wareldsungen wie Blender oder 3ds Max modelliert und anschlieRend in eine Game Engine wie Unity
importiert werden. Neuere Programme wie Gravity Sketch ermdglichen es zudem, 3D-Modelle direkt
in einem dreidimensionalen Raum zu erstellen und sie anschlieBend in die virtuelle Realitat innerhalb

der Game Engine zu integrieren.

Ein gemeinsames Merkmal bisheriger Arbeitsablaufe ist jedoch die Nutzung mehrerer Programme. So
erfolgt die Modellierung typischerweise in einer spezialisierten Software wie Blender, wahrend im An-
schluss die Integration in Unity und dort die Zusammensetzung der virtuellen Welt erfolgt. Insbesondere
wenn Anderungen am Modell vorgenommen werden miissen, kann dies einen kontinuierlichen Wechsel
zwischen den Anwendungen erfordern, da diese nach wie vor in der urspriinglichen Modellierungssoft-
ware erfolgen mussen. Dieser iterative Prozess kann insbesondere in Abstimmungsphasen mit Kunden

zeitaufwendig sein.

Wiéhrend es in der Vergangenheit notwendig war, nach jeder Modifikation ein Modell erneut in Unity
zu importieren, existieren inzwischen Plugins, die diesen Workflow optimieren. Beispielsweise ermdg-

licht das Pixyz-Plugin die Umsetzung von Anpassungen direkt in Unity, ist jedoch mit hohen Kosten
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verbunden. Eine alternative Losung bietet MeshSync, das eine Echtzeit-Synchronisation zwischen di-
gitalen Content-Creation-Tools und Unity ermdglicht. Diese Entwicklungen vereinfachen den Feed-
backprozess bereits erheblich. Dennoch bleibt die Frage offen, ob es eine Ldsung gibt, die samtliche

Bearbeitungsschritte innerhalb einer einzigen Software realisierbar macht.

Eine mdgliche Option stellt ProBuilder dar, ein in Unity integriertes Tool zur Erstellung von 3D-Mo-
dellen. Bisher wurde ProBuilder hauptséachlich fiir einfache Spiele oder Level-Designs mit grundlegen-

den geometrischen Formen genutzt. Daher soll in dieser Arbeit untersucht werden,

e 0ob mit ProBuilder die Erstellung eines komplexen, modifizierbaren und modularen 3D-Modells

direkt in Unity realisierbar ist,

o inwiefern der Designprozess durch technische oder gestalterische Einschrdnkungen beeinflusst

wird und

o welche Auswirkungen die Arbeit innerhalb einer einzigen Software auf den Feedbackprozess
hat.

Diese Untersuchung soll Aufschluss dariiber geben, ob die Nutzung von ProBuilder eine Alternative zu
herkdmmlichen Workflows darstellt und welche Potenziale sich daraus fiir den Entwicklungsprozess
von 3D-Modellen ergeben.

4.2 Fragestellung
Die zentrale Fragestellung dieser Arbeit lautet:

F1: Welche technischen und gestalterischen Moglichkeiten und Grenzen bestehen bei der Entwicklung
eines modifizierbaren und modularen 3D-Modells in Unity und wie wirkt sich dies auf die Effizienz des

Feedbackprozesses aus?
Zur Beantwortung der zentralen Fragestellung gilt es, folgende Unterfragen zu klaren:

e F1.1: Ist es mit ProBuilder mdglich, ein komplexes und méglichst modifizierbares und modu-
lares 3D-Modell zu erstellen?

e F1.2: Erweist sich der Designprozess mit ProBuilder als ebenso effizient wie mit einer etablier-
ten DCC-Software?

o Falls dies nicht der Fall ist, sollte untersucht werden, ob die geringere Effizienz auf
mangelnde Vorerfahrung mit ProBuilder zurtickzufiihren ist, so dass sich die Effizienz
ggf. durch eine langere Nutzung steigern lasst.

o F1.3: Gibt es technische und gestalterische Einschrankungen wéahrend des Designprozesses mit
ProBuilder, und wenn ja, welche?
o F1.4: Welche Auswirkungen hat die ausschlieBliche Nutzung einer einzigen Software auf den
Feedbackprozess?
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4.3 Hypothesen

Folgende Hypothesen dienen dazu, die oben genannten Forschungsfragen zu untersuchen:

e H1: Mit ProBuilder l&sst sich ein komplexes, moglichst modifizierbares und modulares 3D-
Modell erstellen.

o H2: Der Designprozess eines komplexen, mdglichst modifizierbaren und modularen 3D-Mo-
dells ist mit ProBuilder ebenso effizient wie mit einer etablierten Modellierungssoftware wie
Blender.

e H3: Es gibt sowohl technische als auch gestalterische Herausforderungen bzw. Grenzen wéh-
rend des Designprozesses mit ProBuilder.

e H4: Die Nutzung einer einzigen Software fiihrt dazu, dass der Feedbackprozess von Kunden als

effizient wahrgenommen wird.
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5 Methodik

Dieses Kapitel beschreibt die VVorgehensweise bei der Umsetzung des praktischen Teils dieser Arbeit.
Die Methodik gliedert sich in drei aufeinander aufbauende Phasen.

Die erste Phase beinhaltete die Entwicklung eines modularen und modifizierbaren Prototyps. Es werden
demnach zunéchst grundlegende Uberlegungen zur Modellauswahl beschrieben, die insbesondere im
Hinblick darauf gemacht wurden, welche Kriterien ein Modell erfillen muss, um als modular und mo-
difizierbar zu gelten. Darauf folgt eine detaillierte Darstellung des technischen Aufbaus, einschlieBlich
der verwendeten Hard- und Software. AnschlieBend wird die praktische Umsetzung des Prototyps er-
lautert — von der Modellierung bis zur Zusammenstellung einzelner Komponenten. Dabei werden so-
wohl die einzelnen Implementierungsschritte als auch auftretende Herausforderungen und entspre-

chende Losungsansatze thematisiert.

Die zweite Phase umfasste die Konzeption und Durchflihrung einer Befragung mit dem Ziel, den ent-
wickelten Prototyp hinsichtlich seiner Funktionalitat und Flexibilitat zu evaluieren. Im Fokus stand da-
bei der Feedbackprozess: Die erhobenen Riickmeldungen wurden systematisch auf potenzielle Anpas-
sungs- und Verbesserungsvorschlége hin analysiert — insbesondere im Hinblick auf solche, die mit ver-
tretbarem Aufwand zeitnah umgesetzt werden konnten.

Die dritte Phase widmete sich der Weiterentwicklung des Modells. Aufbauend auf den Ergebnissen der
vorangegangenen Befragung wurde versucht, die identifizierten Verbesserungsvorschlége bestmdoglich
umzusetzen. Zudem wurde reflektiert, welche Aspekte in der verfligbaren Zeit nicht realisiert werden

konnten.

5.1 Erste Phase: Entwicklung des Prototyps

Fir die Entwicklung des Prototyps war es essenziell, ein 3D-Modell zu wéhlen, das sich durch eine hohe
Variabilitat auszeichnet. Ein solches Modell sollte in zahlreichen Ausfiihrungen existieren und zugleich

genugend Gestaltungsspielraum bieten, um Anpassungen in Struktur und Form flexibel umzusetzen.

Als zentrales Modell fiir den Prototypen wurde eine Pflanze gewahlt. Die Entscheidung fiir eine Pflanze
bot mehrere Vorteile, insbesondere im Hinblick auf die flexible Anpassbarkeit und Modularitét. Pflan-
zen weisen von Natur aus komplexe Formen auf, die sich nicht nur zwischen verschiedenen Arten, son-
dern auch innerhalb einer einzigen Pflanzenart erheblich unterscheiden. Diese natirliche Variabilitat
erforderte ein hohes Mal? an Flexibilitat im Designprozess, da zahlreiche Modifikationen denkbar wa-

ren.

Damit das Modell als Grundlage fir die prototypische Umsetzung geeignet war, wurden bestimmte
strukturelle Anforderungen definiert. Der entwickelte Prototyp orientierte sich dabei nicht an einer spe-

zifischen existierenden Pflanzenart, sondern setzte sich aus charakteristischen Merkmalen verschiedener
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Pflanzen zusammen. Ziel war es, eine flexible, modular anpassbare Struktur zu schaffen, die nicht an
eine feste botanische Vorlage gebunden ist. Das Modell sollte aus einem Topf bestehen, der mit Erde
gefiillt war, sowie einer Pflanze, die sich aus unterschiedlich langen und geformten Sténgeln zusam-

mensetzte. An den Sténgeln sollten Bléatter in variierender Anordnung befestigt sein.
Modularitat und Modifizierbarkeit

Die Begriffe Modifizierbarkeit und Modularitat waren zentrale Konzepte fir die Gestaltung des 3D-
Modells. Modifizierbarkeit beschreibt die Mdglichkeit, ein Modell nachtréglich zu veréndern, sei es
durch Anpassung einzelner Parameter oder durch eine Umgestaltung von Strukturen.®” Modularitat hin-
gegen bedeutet, dass ein Modell aus separaten, austauschbaren und miteinander kombinierbaren Kom-
ponenten besteht.*® Ein modifizierbares und modulares Modell zeichnet sich demnach dadurch aus, dass
moglichst viele seiner Eigenschaften flexibel verandert oder sogar vollstandig ersetzt werden kdnnen,
ohne die Gesamtstruktur zu beeintrachtigen.

In diesem Fall sollte das Modell aus einer Pflanze mit Stdngeln bestehen, an deren Enden Blétter befes-
tigt waren. Die Pflanze selbst sollte sich in einem mit Erde gefillten Topf befinden. Um dieses Modell
als modular und modifizierbar bezeichnen zu kdnnen, mussten verschiedene Anpassungsmoglichkeiten
gegeben sein. Grundsatzlich sollten sowohl das gesamte Modell als auch dessen einzelne Komponenten
—also der Topf mit Erde, die Stangel und die Blatter — veranderbar sein. Daher wurden im Vorwege die
folgenden grundlegenden Anpassungsmaoglichkeiten definiert:

o Skalierung: Das Modell sollte in alle Richtungen (x, y, z) vergrofRert oder verkleinert werden
kénnen, sowohl als Ganzes als auch auf Ebene der einzelnen Komponenten.

¢ Rotation: Die Orientierung des gesamten Modells sowie der einzelnen Elemente sollte flexibel
anpassbar sein.

e Position: Die Verschiebung des Modells oder einzelner Komponenten sollte unabhéngig von-

einander moglich sein.
Zusatzlich waren fur die einzelnen Bestandteile des Modells spezifische Modifikationen vorgesehen:

o Erde:
o Anpassung der Textur bzw. des Materials zur Variation des Oberflachencharakters.
o Mdglichkeit zur Verformung der Oberflache, um Unebenheiten oder individuelle Struk-

turen darzustellen.

37 DWDS (Hrsg.). (2025, Januar). Modifizieren. DWDS. Abgerufen am 25. April 2025, von
https://www.dwds.de/wb/modifizieren

38 DWDS (Hrsg.). (2024, 14. Mai). Modular. DWDS. Abgerufen am 25. April 2025, von
https://www.dwds.de/wb/modular
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e Stangel:
o Veranderung der Textur bzw. des Materials zur Anpassung an unterschiedliche Pflan-
zentypen.
o Anpassung der Form und des Verlaufs, um natiirliche Wuchsvariationen darzustellen.
o Blatter:
o Anpassung der Textur bzw. des Materials fur unterschiedliche Oberflachenstrukturen.
o Veranderung der Form der Blatter, um verschiedene Arten oder Entwicklungsstadien
abzubilden.
o Anpassung der Anzahl und Anordnung der Blétter an den Enden der Stangel.

Durch diese Vielzahl an Modifikationsmdglichkeiten sollte sichergestellt werden, dass das Modell nicht
nur vielseitig nutzbar, sondern auch individuell anpassbar sein wiirde. Darlber hinaus sollte mit dieser

Anpassungsfahigkeit der Feedbackprozess mit Kunden moglichst effizient gestaltet werden.

5.1.1 Hardware und Software

Hardware

Der Praxisteil dieser Arbeit wurde zundchst auf einem HP 255 G8 Laptop durchgefiihrt. Der Laptop war
mit dem Betriebssystem Windows 11 Home ausgestattet und verfligte ber einen AMD Ryzen 5 5500U
Prozessor mit Radeon Graphics, der eine Taktfrequenz von 2,10 GHz bot. Der installierte Arbeitsspei-
cher betrug 8 GB. Eine dedizierte Grafikkarte war nicht vorhanden, was die Verarbeitung grafisch in-

tensiver Anwendungen limitierte.

Um komplexere Anforderungen besser bewéltigen zu kénnen, wurde spater auf ein leistungsfahigeres
Modell gewechselt, namlich das Microsoft Surface Book 3. Dieses Gerdt lief ebenfalls unter dem Be-
triebssystem Windows 11 Home und war mit einem Intel Core i7-1065G7 Prozessor ausgestattet, der
eine Basistaktfrequenz von 1,30 GHz und eine maximale Turbofrequenz von 1,50 GHz bot. Der instal-
lierte Arbeitsspeicher umfasste 32 GB, was eine erhebliche Steigerung der Verarbeitungsleistung dar-
stellte. Zudem verfligte dieses Modell tiber eine dedizierte NVIDIA GeForce GTX 1650 Grafikkarte mit

Max-Q Design, was bei der Arbeit mit grafikintensiven Anwendungen von Vorteil war.
Software

Fur die Umsetzung des Projekts wurden verschiedene Softwaretools verwendet, die jeweils spezifische
Aufgaben erfullten. Nachfolgend sind die verwendeten Softwares und ihre jeweiligen Anwendungsbe-

reiche aufgelistet:

e Unity (Version 2022.3.52f1): Verwendung fur die Erstellung bzw. Darstellung des Modells.

e ProBuilder Package (Version 5.2.3): Einsatz fir das Modeling innerhalb der Unity-Umge-
bung.
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o Visual Studio 2022: Genutzt firr das Schreiben von C#-Skripten, die dazu dienten, dem Modell

bestimmte modulare bzw. modifizierbare Eigenschaften zu geben.

e Adobe Illlustrator: Verwendung zur Erstellung eigener Texturen, die im Modell eingesetzt

wurden.
5.1.2 Entwicklung des Prototyps

Die Entwicklung des Prototyps, einer modularen und modifizierbaren Pflanze in einem Topf mit Erde,
erfolgte in mehreren aufeinander aufbauenden Schritten. Zunachst wurde die erforderliche Software
eingerichtet und eine Einarbeitung in die Werkzeuge des ProBuilder Packages durchgefiihrt. Anschlie-
Rend wurde das Modell schrittweise aufgebaut, wobei fiir jede Komponente geprift wurde, wie ein
mdoglichst hoher Grad an Modularitat und Modifizierbarkeit erreicht werden kann. Dabei wurden ver-
schiedene Ansétze getestet und durch iterative Anpassungen weiterentwickelt, so dass Trial-and-Error
ein wesentlicher Bestandteil des Entwicklungsprozesses war. Die Umsetzung erfolgte unter Verwen-
dung der Standardfunktionen von ProBuilder sowie durch die Implementierung zuséatzlicher C#-Skripte,

um spezifische Anpassungsmaoglichkeiten zu realisieren.
Installation von ProBuilder und Einarbeitung

Die Installation des ProBuilder Packages erfolgte, wie auch bei anderen Unity-Erweiterungen ublich,
tber den Paketmanager. Mit dem erfolgreichen Abschluss der Installation, wurde der Scene View ein
zusétzliches Auswahlmeni hinzugefiigt (siehe Abb. 5.1). Dieses ermdglichte die gezielte Auswahl gan-
zer Objekte oder spezifischer Elemente, wie Vertices, Edges und Faces, zur prézisen und flexiblen Mo-
dellierung des Objekts.

Abb. 5.1: Scene View mit zusatzlichem Auswahlmeni (oben Mitte). (Screenshot)
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Das ProBuilder Men( brachte — &hnlich wie géngige 3D-Modellierungssoftware — verschiedene Werk-
zeuge zur Erstellung und Bearbeitung von Formen mit sich. Die Konstruktion grundlegender Geomet-

rien wurde insbesondere durch drei zentrale Werkzeuge ermdéglicht:

o Shape-Werkzeug: Erlaubt die Erstellung geometrischer Standardkérper, die als Ausgangsform

fiir komplexere Modelle genutzt werden kdnnen (z.B. eine Kugel, ein Zylinder etc.).

o Bezier Shape-Werkzeug: Erzeugt rohrenartige Strukturen mit Bezier-Punkten an den Enden,
die eine flexible Anpassung der Form ermdglichen.

o Poly Shape-Werkzeug: Ermdglicht die freie Erstellung individueller, zunachst eckiger For-

men, die im weiteren Verlauf weiterbearbeitet und verfeinert werden kdnnen.

Nach der Erstellung einer Grundform standen verschiedene Bearbeitungswerkzeuge zur Verfigung, um
die Modellgeometrie gezielt anzupassen. Mithilfe der Subdivide- und Merge-Funktionen lieen sich
beispielsweise Faces und Edges unterteilen oder zusammenfiihren, wéahrend das Smoothing Tool dazu
diente, Oberflachen zu glatten und Ubergénge weicher zu gestalten.

Dariiber hinaus beinhaltete das ProBuilder Package weitere essenzielle Funktionen zur Modellbearbei-
tung. Der Material Editor ermdglichte einen schnellen Zugriff auf zuvor erstellte Materials, so dass Tex-
turen effizient zugewiesen werden konnten. Ergénzend dazu erlaubte der UV Editor eine prézise An-
passung der Texturplatzierung auf den Faces, um ein realistisches Erscheinungsbild des Modells zu

gewahrleisten.
Blumentopf

Zu Beginn der Modellerstellung wurde der Blumentopf als grundlegendes Objekt modelliert. Die Ba-
sisform setzte sich aus zwei Zylindern zusammen: Ein Zylinder bildete den eigentlichen Topfkérper,
dessen Unterseite durch das manuelle Hinzufligen zusatzlicher Faces geschlossen wurde. Der zweite
Zylinder wurde als oberer Rand aufgesetzt und entsprechend in der Breite angepasst, um die typische

Silhouette eines Blumentopfs zu erzeugen.

Abb. 5.2: Blumentopf. (Screenshot)
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Durch gezielte Skalierung sowie den Einsatz des Smoothing Tools konnte die Form weiter verfeinert
und die Oberflache geglattet werden, um ein realitatsnahes Erscheinungsbild zu erzielen. Das verwen-
dete Material wurde einfach gehalten und lediglich mit einer fir Keramiktopfe charakteristischen Farb-
gebung versehen. Der Pivot Point wurde mittig an der Unterseite des Objekts platziert. Diese Positio-
nierung ermdglicht es, den Topf spater bei einer Skalierung stets relativ zu seiner Standflache zu verén-

dern, ohne die Platzierung im Raum zu beeinflussen.
Erde

Fir die Darstellung der Erde innerhalb des Blumentopfes wurde zunachst ein ProBuilder-Mesh in Form
eines flachen Zylinders erstellt. Um die Oberflache mdglichst realistisch und unregelméiig wirken zu
lassen, wurde eine Verformung basierend auf dem Perlin-Noise implementiert. Dabei handelt es sich
um ein algorithmisch erzeugtes Rauschmuster aus Float-Werten auf einer zweidimensionalen Ebene,
das wellenférmige Strukturen erzeugt und daher haufig zur Erzeugung natiirlicher Oberflachenformen

verwendet wird.3% 40

Abb. 5.3: Zylinder-Mesh der Erde. (Screenshot)

Zur Anwendung dieser Verformung wurde ein eigenes C#-Skript (siehe Anhang A.1: Erde_2.cs) erstellt
und dem Zylinder-Mesh zugewiesen. Durch das Attribut ExecuteAlways wurde sichergestellt, dass
alle Veranderungen unmittelbar im Szenenfenster sichtbar waren, ohne den Spielmodus starten zu mdis-
sen. Die Skalierung, Starke und der Versatz der Verformung wurden als 6ffentliche Variablen festgelegt,
so dass sie, falls notwendig oder gewtinscht, im Unity Inspector angepasst werden konnten. Um jederzeit
auf den urspriinglichen Zustand des Meshes zuriickgreifen zu kénnen, wurden in der OnEnable-Me-

thode die ursprunglichen Positionsdaten des Meshes gespeichert (originalPositions).

Die Methode Onvalidate wurde automatisch bei Anderungen im Inspector ausgefiihrt. Sie tiber-

prufte, ob ein ProBuilder Mesh vorhanden ist, und wendete bei Bedarf die Verformung neu an.

3% Mount, D. (2018). Procedural Generation: Perlin Noise. In CMSC 425: Lecture 14.

40 Unity Technologies (Hrsg.). (0. D.-b). Unity - Scripting API: MathF.PerlinNoise. Unity Documentation. Abge-
rufen am 25. April 2025, von https://docs.unity3d.com/6000.0/Documentation/ScriptReference/Mathf.Perlin-
Noise.html
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Die eigentliche Verformung erfolgte in der Methode De formWholeMesh. Hier wurde zunéchst eine

Kopie der urspriinglichen Vertex-Positionen erzeugt (siehe Abb. 5.4).

Vector3[] verts = new Vector3[originalPositions.Length];
for (int i = 0; i1 < originalPositions.Length; i++)

{

verts[i] = originalPositions[i];

}

Abb. 5.4: Kopiert die gespeicherten Originalpositionen. (Auszug aus Erde_2.cs)

AnschlieRend wurde die y-Komponente jedes einzelnen Punkts des Meshes auf Basis der Perlin-Noise-
Werte modifiziert (siehe Abb. 5.5).

Vector3 v = verts[i];
float noiseValue = Mathf.PerlinNoise (

(v.x + offsetX) * noiseScale,

(v.z + offsetZ) * noiseScale
) ;
float delta = (noiseValue - 0.5f) * noiseStrength;
v.y += delta;
verts[i] = v;

Abb. 5.5: Wendet Perlin-Noise auf jede Vertex-Position an. (Auszug aus Erde_2.cs)

Zusétzlich wurde eine ResetMesh-Methode implementiert, die auf originalPositions zugriff,
um das Mesh bei Bedarf auf seinen urspriinglichen Zustand zuriickzusetzen. Hierbei wurde zur Verbes-
serung des Workflows im Editor ein zweites Skript (siehe Anhang A.2: Erde_2Editor.cs) erstellt. Es
erweiterte die Inspector-Ansicht fur Objekte, die das Erde_2-Skript enthielten, indem es die reguldren
Felder darstellte und zusétzlich einen ,,Reset Mesh*“-Button einfiigte. Uber diesen Button konnte das
Mesh direkt im Editor auf seinen Ursprungszustand zuriickgesetzt werden, ohne den Code manuell aus-

zufihren.

Abb. 5.6: Verformte Erde. (Screenshot)

Die Oberfléche der Erde konnte demnach flexibel angepasst und bei Bedarf in ihren Ausgangszustand
zuriickversetzt werden. AbschlieBend wurde dem Mesh ein Material mit einer erdtypischen Textur zu-

gewiesen, um die visuelle Darstellung zu vervollstdndigen.
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Pflanzenstéangel

Die Pflanzenstangel bestanden aus langlichen, dinnen Zylindern, die mithilfe von ProBuilder erstellt
wurden. Um eine gezielte Verformung zu ermdéglichen, wurde das Zylinder-Mesh entlang der Langs-
achse in mehrere Segmente unterteilt. Die einzelnen Ringe des Zylinders konnten anschlieRend indivi-
duell verschoben und skaliert und auf diese Weise flinf unterschiedlich geformte Stangel modelliert
werden. Die finf Stangelvarianten dienten im weiteren Verlauf als Grundformen, aus denen je nach
Bedarf gewéhlt werden konnte. Jede dieser Varianten lieR sich flexibel skalieren und bei Bedarf zusétz-

lich in verschiedene Richtungen verformen, um eine groRere gestalterische Vielfalt zu erméglichen.

Zur optischen Gestaltung erhielten alle Stangel ein einheitliches Material mit einer dunkelgriinen Farb-

gebung.
Blatter

Die Modellierung der Bléatter stellte im Vergleich zu den Sténgeln eine etwas gréRere gestalterische
Herausforderung dar, da eine komplexere Formgebung erforderlich war. Als Ausgangsform diente ein
Torus (siehe Abb. 5.7), der anschlieRend durch gezielte Verformungen, Skalierungen sowie das Entfer-
nen und Wiederhinzufligen einzelner Vertices, Edges und Faces schrittweise in eine blattdhnliche Form
abgewandelt wurde.

@
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Abb. 5.7: Torus als Ausgangsform. (Screenshot)

Aus einer zunachst geraden und symmetrischen Blattform wurden anschlieBend weitere Varianten ab-
geleitet. Insgesamt entstanden zehn unterschiedliche Grundformen, die sich hinsichtlich GroRe, Breite
und Kriimmung an den Enden unterschieden. Diese Grundformen konnten — analog zum Vorgehen bei
den Sténgeln — im spéateren Verlauf weiter skaliert oder individuell angepasst werden, um so eine noch

groRere visuelle Vielfalt zu ermdglichen.
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Abb. 5.8: Mesh eines Blattes ohne finale Textur. (Screenshot)

Fir die Oberflachengestaltung wurde eine eigene Textur in Adobe Illustrator entworfen. Diese orien-
tierte sich farblich an dem dunkelgriinen Material der Stangel, enthielt jedoch ein fiir Blatter typisches
Muster, das eine langs ber das Blatt verlaufende Linie abbildete. Als alternative Variante wurde eine

zweite Textur erstellt, die zusétzlich zu der zentralen Langslinie feine Querlinien enthielt.
UV-Mapping

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, wurde fir die Blatter eine zweidimensionale Textur erstellt,
die mittels UV-Mapping auf die 3D-Modelle projiziert werden musste. Fur diesen Prozess stellte Pro-
Builder einen integrierten UV-Editor zur Verfugung, der eine prazise Zuweisung der Texturkoordinaten

zu den jeweiligen Faces ermdglichte.

Da die Blatter aus einer Vielzahl einzelner Faces bestanden und eine geringe Anzahl an Faces das UV-
Mapping erheblich erleichterte, war es zunéchst erforderlich, diese so weit wie méglich zu gréReren

Flachen zusammenzufassen.

Abb. 5.9: Arbeit im UV-Editor; Faces wurden pro Seite zu einer Flache zusammengefiigt. (Screenshot)
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Besondere Aufmerksamkeit erforderte das UV-Mapping bei Bléattern mit unregelméaRiger Geometrie
oder starken Biegungen. In diesen Féllen musste die Zusammenfilhrung der Faces gezielt an die jewei-
lige Verformung des Modells angepasst werden, um eine méglichst verzerrungsfreie und stimmige Tex-

turprojektion zu gewahrleisten (siehe Abb. 5.10).

Abb. 5.10: Blatt mit einem krummen Verlauf. Links: UV-Editor, rechts: Scene View. (Screenshot)
Zusammensetzen der Pflanze

Ein zentrales Ziel bei der Modellierung der Pflanze war die Gewdhrleistung von Modularitat. Die
Pflanze sollte aus einzelnen, austauschbaren Bausteinen bestehen, um eine maoglichst hohe Flexibilitét
in der Gestaltung und bei gewiinschten Anderungen zu erméglichen. Konkret wurde die Pflanze aus drei
verschiedenen Pflanzenbausteinen zusammengesetzt: einem Stangel mit einem Blatt, mit zwei Blattern
oder mit drei Blattern (siehe Abb. 5.11). Diese drei Bausteine wurden wiederholt in immer wieder ab-

gewandelten Versionen eingesetzt.

Abb. 5.11: Drei Pflanzenbausteine, mit einem, zwei oder drei Blattern. (Screenshot)

Sowohl bei den Sténgeln als auch bei den einzelnen Blattern konnte ber den Unity-Inspector zwischen
vordefinierten Varianten gewahlt werden. Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, stan-
den hierfur funf unterschiedliche Stdngelformen sowie zehn verschiedene Blattvarianten zur Verfiigung.
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Zur technischen Umsetzung wurde ein C#-Skript mit dem Namen LeafSwitcher.cs entwickelt (siehe
Anhang A.3). Dieses Skript definierte zunéchst ein leeres Array, das Uber den Inspector mit den ge-
winschten Prefabs befullt werden konnte. Jeder Eintrag i m Array erhielt dabei einen eigenen Index.
Uber die Variable selectedLeafIndex konnte im Inspector festgelegt werden, welche Variante
ausgewahlt und angezeigt werden sollte. Sobald eine Anderung erfolgte, reagierte das Skript mittels der
Methode Onvalidate. In einer verzégerten Ausfiihrung wurde dabei geprift, welche Variante aktuell
ausgewahlt war. Zundchst wurde das bisher angezeigte Element entfernt, bevor das neue, dem aktuellen
Index entsprechende Prefab instanziiert wurde. Dadurch wurde sichergestellt, dass jeweils nur eine Va-

riante aktiv dargestellt wurde.

private void Updateleaf ()

{
if (leafPrefabs == null || leafPrefabs.Length == 0)
return;

selectedLeafIndex = Mathf.Clamp (selectedLeafIndex, 0, leafPrefabs.Length - 1);
ClearExistingLeaf () ;

if (leafPrefabs[selectedLeafIndex] != null)

{

GameObject newlLeaf = Instantiate(leafPrefabs[selectedLeafIndex], transform);
newLeaf.transform.localPosition = Vector3.zero;
newlLeaf.transform.localRotation = Quaternion.identity;
newLeaf.transform.localScale = Vector3.one;

Abb. 5.12: Priift, ob es Blatter gibt, korrigiert den Index, entfernt das alte Blatt, erzeugt das neue Blatt. (Auszug
aus LeafSwitcher.cs)

Nachdem das LeafSwitcher-Skript in den Vorlagen fur Stdngel und Bléatter integriert wurde, konnten
daraus die beschriebenen drei Bausteine erstellt werden. Fir die korrekte Positionierung wurden die
Pivot Points der Einzelkomponenten jeweils an dem Punkt ausgerichtet, an dem Stangel und Bléatter
aufeinandertreffen. So blieb auch bei einem Wechsel unterschiedlich grol3er Varianten stets die Verbin-
dung zwischen den Elementen erhalten. Die zusammengesetzten Bausteine selbst erhielten wiederum
ihren Pivot Point am unteren Ende des Sténgels, so dass sie sich problemlos und prazise in den Blumen-
topf einsetzen lieRen und auch bei einer mdglichen Skalierung weiterhin an dem fiir sie vorgesehenen
Platz befanden.

Abb. 5.13: Finf Stangelvarianten. (Screenshot)
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Abb. 5.15: Zehn Blattvarianten. (Screenshot)

AbschlieBend wurde die vollstandige Pflanze durch Kombination und Anordnung der vorbereiteten
Bausteine innerhalb des Topfes zusammengesetzt. Mithilfe von Skalierungs- und Rotations-Tools konn-
ten zahlreiche visuell unterschiedliche Pflanzenteile erzeugt und flexibel zu einer variantenreichen
Pflanze kombiniert werden (siehe Abb. 5.14).

Abb. 5.14: Fertiges Pflanzenmodell. (Screenshot)
5.1.3 Herausforderungen und Ldsungen

Die Umsetzung eines komplexen, modularen und anpassbaren 3D-Modells innerhalb der Unity Engine
stellte verschiedene technische und gestalterische Herausforderungen dar. Ziel war es, mit dem inte-
grierten Unity Package ProBuilder ein vollstandiges Pflanzenmodell zu erstellen, das sich durch eine
hohe Flexibilitat hinsichtlich Formvariationen, Austauschbarkeit einzelner Komponenten sowie einer

realitatsnahen visuellen Darstellung auszeichnet.

ProBuilder bot eine direkt in Unity integrierte Umgebung zur Erstellung und Bearbeitung von 3D-Geo-
metrien. Die Integration ermdglichte zwar einen nahtlosen Arbeitsablauf innerhalb der Engine, brachte
jedoch auch gewisse Herausforderungen mit sich, insbesondere im Hinblick auf die Prézision und Be-

dienlogik im Vergleich zu herkdmmlichen 3D-Modellierungstools wie bspw. Blender.
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Die Konzeption eines modular aufgebauten Modells stellte dartiber hinaus eine zuséatzliche Herausfor-
derung dar. Um die Austauschbarkeit einzelner Pflanzenteile zu gewahrleisten, mussten sémtliche Kom-
ponenten so gestaltet und organisiert werden, dass sie sich flexibel kombinieren und individuell anpas-

sen liel3en.

Ein weiterer relevanter Aspekt betraf die Performance der Anwendung. Insbesondere bei einer zuneh-
menden Anzahl an Variationen und instanziierten Objekten stieg die Komplexitat des Modells schnell

an, was sich negativ auf die Rechenleistung und die Echtzeitdarstellung im Editor auswirkte.

Die folgenden Abschnitte gehen genauer auf die wichtigsten Herausforderungen ein, die im Verlauf des
Projekts auftraten, sowie auf die jeweils entwickelten Lésungen zur erfolgreichen Umsetzung des Vor-

habens.
Umgang mit ProBuilder

Die Nutzung von ProBuilder als Modellierungswerkzeug stellte zu Beginn des Projekts eine groRRe Her-
ausforderung dar. Im Vergleich zu etablierten 3D-Modellierungsprogrammen wie z.B. Blender war der
vergleichsweise eingeschrénkte Funktionsumfang ungewohnt, die Bedienlogik teilweise unintuitiv, und
die verfuigbaren Werkzeuge mussten zunéchst durch eigenstandiges Ausprobieren erschlossen werden.
Die Einarbeitungsphase gestaltete sich dementsprechend langwierig, und der Arbeitsprozess verlief zu-
néchst stockend. Viele Funktionen, die anfangs nicht umsetzbar erschienen, erwiesen sich im weiteren
Verlauf doch als realisierbar, was dazu fuhrte, dass sich die Arbeit mit zunehmender Erfahrung deutlich
flussiger gestalten lief3.

Ein Beispiel hierfiir war die Verwendung von Shortcuts. Zu Beginn wurde vollstdndig ohne Tastenkom-
binationen gearbeitet, was den Modellierungsprozess erheblich verlangsamte. Erst spater wurden eigene

Shortcuts Uber die Unity Preferences definiert und die Effizienz so deutlich gesteigert.

Auch bei der Anwendung einzelner Tools traten anfangs wiederholt Schwierigkeiten auf. So wurde etwa
das Subdivision Tool zunachst auf ganze Meshes angewendet, was zu einer unnétig hohen Anzahl an
Faces und einer damit verbundenen Komplexitatssteigerung fihrte. Erst mit fortschreitender Erfahrung

wurde erkannt, wie sich gezielt Subdivision auf ausgewdahlte Bereiche anwenden liel.

Einige Funktionen von ProBuilder konnten hingegen bis zum Projektende nicht zufriedenstellend ge-
nutzt werden. Dazu z&hlte beispielsweise die Auswahl von Vertices, Edges und Faces als Loop oder

Ring. Trotz intensiver Versuche blieb der Einsatz dieser Werkzeuge fehleranféllig oder unzuverlassig.

Wiéhrend des gesamten Projekts bot in diesen Féllen die umfangreiche offizielle Unity-Dokumentation
zu ProBuilder eine umfangreiche Unterstiitzung. Sie ermdglichte es, viele der auftretenden Probleme zu
I6sen oder zumindest besser zu verstehen, auch wenn nicht alle Werkzeuge erfolgreich in den Arbeits-

prozess integriert werden konnten.
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Komplexitat, Modularitat und Modifizierbarkeit des Modells

Eine zentrale Herausforderung bei der Entwicklung des Prototyps bestand in der Frage, wie das Modell
so aufgebaut werden kann, dass es den Anforderungen an Modularitit und Modifizierbarkeit gerecht
wird. Die zugrunde liegende Idee war es, eine Struktur zu schaffen, bei der einzelne Bestandteile —
inshesondere Blatter und Stangel — flexibel austauschbar, skalierbar und kombinierbar sind. Dabei
wurde schnell deutlich, dass bestimmte Funktionalititen ausschlieflich durch den gezielten Einsatz von
C#-Skripten realisierbar waren. Dies erforderte eine frihzeitige konzeptionelle Auseinandersetzung mit

der Frage, welche Modellbestandteile mit welcher Art von Skript ausgestattet werden missen.

Im Zuge des Modellaufbaus wurden verschiedene Strukturansétze getestet und teilweise wieder verwor-
fen. Ein friher Ansatz sah vor, ein lbergeordnetes GameObject (,,Pflanzenteil*) zu definieren, das so-
wohl Stangel- als auch Blatt-Vorlagen enthielt. Ein zentrales Skript sollte hier sdmtliche Modifikationen
steuern — darunter Listen zur Auswahl der VVorlagen, Einstellungen zum Skalieren, Rotieren und Positi-
onieren sowie Funktionen zur zufélligen Auswahl von Bléttern und zufalliger Rotation. Dieses Konzept
erwies sich jedoch in der praktischen Anwendung als problematisch, da die zufélligen Rotationen haufig
zu unnatirlichen und unrealistischen Darstellungen flhrten und die Gesamtstruktur des Skripts nicht zu
einer verbesserten Kontrolle oder Ubersichtlichkeit beitrug.

In der Folge wurde der Aufbau vereinfacht und starker an den verfligbaren Werkzeugen von ProBuilder
ausgerichtet. Die Standardfunktionen zur Skalierung, Rotation und Positionierung wurden manuell Giber
die ProBuilder Oberflache umgesetzt, wobei definierte Shortcuts die Bedienung effizient gestalteten.

Anstelle eines komplexen zentralen Skripts wurde schlieflich ein Switcher-Skript auf Ebene der einzel-
nen Bausteine implementiert (Anhang A.3: LeafSwitcher.cs). Dieses wurde jeweils separat bei den Stén-
geln und Blattern angewendet und ermdoglichte dort einen gezielten Wechsel zwischen verschiedenen
Vorlagen. Die Struktur fuhrte nicht nur zu einer besseren Modularitat, sondern auch zu einer héheren

Kontrolle tber die Darstellung der jeweiligen Komponenten.

Auch weitere modelltechnische Herausforderungen, wie die korrekte Platzierung der Pivot Points zur
Sicherstellung einer sauberen Skalierung und Kombination der Elemente, konnten im Verlauf des Pro-
jekts schrittweise gelést werden. So entstand ein finaler Modellaufbau, der eine flexible und realistische

Zusammenstellung variabler Pflanzenelemente erméglichte.
Performance

Bereits zu Beginn des Projekts war absehbar, dass die Umsetzung eines detailreichen, modular aufge-
bauten 3D-Modells in Unity zu einem komplexen und kleinteiligen Mesh flihren wiirde. Diese Komple-
xitat stellte insbesondere in der Entwicklungsphase eine erhebliche Herausforderung fiir die Perfor-

mance der Anwendung dar.
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Die ersten Arbeitsschritte erfolgten an einem PC ohne Grafikkarte. Aufgrund der hohen Anzahl an Ge-
ometrieeinheiten und den damit verbundenen Systemanforderungen fiihrte dies bereits bei grundlegen-
den Interaktionen — etwa beim Auswéhlen oder Verschieben von Objekten — zu erheblichen Verzdge-
rungen. Oft kam es zu Latenzen im Sekunden- bis Minutenbereich oder gar zu Programmabstiirzen, was
einen kontinuierlichen Arbeitsfluss nahezu unmdglich machte. Ein Wechsel auf ein leistungsfahigeres
System mit Grafikkarte fuhrte zu einer deutlichen Verbesserung der Reaktionsgeschwindigkeit und der

allgemeinen Arbeitsstabilitat innerhalb der Unity-Umgebung.

Obwonhl der Schwerpunkt des Projekts nicht auf der Entwicklung einer interaktiven Anwendung, son-
dern auf der Erstellung eines 3D-Modells fur eine potenzielle Anwendung lag, war es dennoch wichtig,
die Auswirkungen des Modells auf die Systemressourcen zu Uberpriifen. Um sicherzustellen, dass das
Modell auch in einer realen Anwendungssituation effizient eingebunden werden kann, wurde beim Start
der Anwendung gezielt die Anzahl der sogenannten Batches Uberprift. Batches bezeichnen in Unity
Mengen von Draw Calls, also von Zeichenbefehlen an die Grafik-API. Diese enthalten sémtliche Infor-
mationen, die bendtigt werden, um ein Objekt auf dem Bildschirm darzustellen — darunter Texturen,
Shader und Pufferdaten — und kénnen somit je nach Komplexitat der Szene sehr ressourcenintensiv sein.
Ziel des Batching ist es, moglichst viele dieser Draw Calls zusammenzufassen, um die Zeichenoperati-
onen effizienter durchzufihren. Je hoher die Anzahl an Batches, desto mehr Ressourcen werden beim
Rendern beansprucht, insbesondere auf Geraten mit begrenzter Rechenleistung.* 4243

Abb. 5.16: Ohne Mesh Baker 591 Batches (links) und mit Mesh Baker 15 Batches (rechts). (Screenshot)

Die Uberpriifung der Anwendung ergab, dass das Pflanzenmodell einer sehr hohen Batch-Anzahl be-
durfte. Um auf diese Problematik zu reagieren, wurde die kostenlose Version des Unity Packages Mesh
Baker eingesetzt. Durch die Zusammenfiihrung von Geometrie und Texturen reduziert Mesh Baker ef-
fektiv die Anzahl der erforderlichen Draw Calls, was zu einer verbesserten Rendering-Leistung flhrt.

Mit Hilfe des Mesh Bakers lieRen sich nach Abschluss der Modellierung die separaten Meshes zu einem

41 Mollah, S. (2022, 5. Januar). Unity3D Draw Call Batching and how it works? - Saharukh Mollah - Medium.
Medium. https://saharukh.medium.com/unity3d-draw-call-batching-and-how-it-works-7624ce5bc255

42 Unity Technologies (Hrsg.). (2024f). Unity - Manual: Introduction to optimizing draw calls. Abgerufen am
27. April 2025, von https://docs.unity3d.com/6000.0/Documentation/Manual/optimizing-draw-
calls.html?utm_source=chatgpt.com

43 Digital Opus (Hrsg.). (0. D.). Mesh Baker — Digital Opus. Abgerufen am 27. April 2025, von https:/digi-
talopus.ca/site/mesh-baker/
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vereinfachten Gesamt-Mesh zusammenfihren. Durch diesen Schritt konnte die Anzahl der Batches im

Projekt signifikant reduziert werden — von urspriinglich 591 auf lediglich 15 (siehe Abb. 5.16).

5.2 Zweite Phase: Studie

Da ein zentrales Anliegen dieser Arbeit die Bewertung eines Feedbackprozesses im Rahmen der Ent-
wicklung eines 3D-Modells ist, war es notwendig, den Prozess unter praxisnahen Bedingungen zu tes-
ten. Zu diesem Zweck wurde ein Anwendungstest mit anschlieBender Befragung durchgefihrt. An der
Erhebung nahmen insgesamt zehn Personen teil. Es handelte sich dabei nicht um eine représentative
Umfrage im statistischen Sinne, sondern vielmehr um eine qualitative Erhebung mit dem Ziel, ein Mei-

nungsbild zu erzeugen sowie gezieltes Feedback zum Modell und Feedbackprozess zu erhalten.

Die Teilnehmenden setzten sich aus zwei Gruppen zusammen: Finf Personen, die beruflich im Bereich
der 3D-Modellierung oder der Entwicklung virtueller Anwendungen tétig waren und daher (ber fun-
dierte Fachkenntnisse verfligten — nachfolgend ,,Experten genannt — sowie funf Personen ohne jegliche
Vorerfahrung in besagtem Bereich. Die Teilnehmenden waren zwischen 25 und 32 Jahre alt; dabei lag
das Alter der Experten zwischen 28 und 32 Jahren und das der fachfremden Personen zwischen 25 und
29 Jahren. Hinsichtlich des Geschlechts ergab sich folgende Verteilung: Die Gruppe der Experten be-
stand ausschlieBlich aus ménnlichen Personen, wahrend in der Gruppe der fachfremden Teilnehmenden
vier Frauen und ein Mann vertreten waren. Bezlglich des Alters und Geschlechts erfolgte die Auswahl
der Personen dabei nicht nach einem bestimmten Schema, sondern zuféllig. Entscheidend fur die Aus-
wahl der Experten war in erster Linie ihre gute Verfligbarkeit sowie die Tatsache, dass ihre Fachkennt-
nisse im Bereich 3D-Modellierung bekannt waren. Die fachfremden Personen waren vorwiegend im
Marketing- oder Medienbereich tatig oder hatten durch ihre Rolle als Kunden von Agenturen praktische

Erfahrung mit Feedbackprozessen.

Allen Teilnehmenden wurde das entwickelte Modell vorgestellt, wobei insbesondere die Aspekte der
Modularitat und Modifizierbarkeit im Fokus standen. Darliber hinaus wurden sie gebeten, sich in die
Rolle potenzieller Kunden hineinzuversetzen und den vorgesehenen Feedbackprozess unter den entspre-
chenden Gesichtspunkten zu beurteilen. Von den Experten wurde dariiber hinaus eine technische Ein-
schétzung zur Umsetzung in Unity erwartet — insbesondere im Vergleich zu herkdmmlichen Modellie-
rungs- und Entwicklungsprozessen. Ziel war es, potenzielle Verbesserungsvorschlage zu identifizieren,

die — soweit zeitlich mdglich — noch in die Weiterentwicklung des Modells einflieRen konnten.
5.2.1 Vorbereitung

Die Vorbereitung der Befragung umfasste zwei zentrale Bestandteile: Zum einen wurden Uberlegungen
zum Ablauf des Praxistests angestellt, zum anderen wurde ein strukturierter Fragebogen entwickelt, der

im Anschluss an den Test in Form einer Online-Umfrage ausgefullt werden sollte.
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Der Fragebogen war so konzipiert, dass er sowohl allgemeine als auch zielgruppenspezifische Informa-
tionen erfasste. Zu Beginn wurden grundlegende Personendaten, wie der Beruf der Teilnehmenden so-
wie deren etwaige Vorerfahrung im Bereich der 3D-Modellierung und VR-Anwendungsentwicklung
erfragt. Im Anschluss folgten gezielte Fragen zur Bewertung des vorgestellten Modells sowie zum zu-

grunde liegenden Feedbackprozess.

Bei der Gestaltung der Bewertungsfragen wurde darauf geachtet, die Skalen entsprechend dem jeweili-
gen Fragentyp anzupassen. Bei der Bewertung des Modells und des Feedbackprozesses wurde eine Ten-
denz in die positive oder negative Richtung erwartet und daher eine Skala verwendet, die keine neutrale
Mittelposition besal. Ziel war es, eine schwache oder eindeutige Zustimmung oder Ablehnung zu be-
stimmten Aussagen zu ermdglichen. Anders verhielt es sich bei den Fragen zum Entwicklungsprozess,
die ausschlieflich von den Experten beantwortet werden sollten. Da diese den Prozess selbst nicht aktiv
durchlaufen hatten, sondern lediglich auf Grundlage der Vorstellung und Erlauterung eine Einschétzung
abgeben konnten, wurde hier bewusst eine neutrale Antwortmaoglichkeit angeboten. So konnte vermie-
den werden, dass Teilnehmende zu einer Tendenz gezwungen wurden, obwohl ihnen dafur ggf. eine
belastbare Grundlage fehlte.

Besonderer Wert wurde darauf gelegt, dass die Teilnehmenden nicht nur vorgegebene Antwortoptionen
auswahlten, sondern daruiber hinaus die Moglichkeit hatten tUber Freitextfelder auch eigene Gedanken
einzubringen und Bewertungen nadher zu erléutern. Abschlielend enthielt der Fragebogen einen zusétz-
lichen Abschnitt, der ausschlieRlich von den Experten beantwortet werden sollte. Dieser Teil bezog sich
auf die Einschatzung des Herstellungsprozesses des 3D-Modells und bot Raum fir technische Bewer-

tungen sowie Verbesserungsvorschléage.

Auf Grundlage dieser Uberlegungen wurde die Umfrage ausgearbeitet (siehe Anhang B.1).
5.2.2 Durchfiuhrung

Die Durchfiihrung des Praxistests erfolgte im Rahmen eines personlichen Gespréchs mit jeder teilneh-
menden Person und bestand aus mehreren fest definierten Schritten. Ziel war es, den Teilnehmenden
eine fundierte Einfuhrung in das Projekt zu geben und anschlielend strukturierte Riickmeldungen uber
eine Online-Umfrage zu erheben. Eine Durchfihrung in Virtual Reality war dabei nicht vorgesehen oder
notwendig. Stattdessen bestand der Ansatz darin, dass sowohl die durchfiihrende als auch die teilneh-
mende Person gemeinsam auf denselben Bildschirm bzw. dasselbe Softwarefenster blickten. Der Fokus
lag somit nicht auf der immersiven Nutzung der Anwendung, sondern auf dem gemeinsamen Betrachten
und Bewerten des Modells sowie des zugehtrigen Feedbackprozesses. Dementsprechend konnte die
Durchfiihrung des Tests flexibel entweder online — per Bildschirmiibertragung — oder in Prdsenz statt-
finden, wobei die Teilnehmenden nebeneinander vor dem gleichen Bildschirm sa3en. Die Entscheidung

hierliber richtete sich nach der individuellen Praferenz der teilnehmenden Person.
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Der Ablauf gestaltete sich wie folgt:

1.

5.2.3

Einflhrung in das Thema:
Zunéchst wurde das Ubergeordnete Thema der Arbeit vorgestellt und in den Kontext eingeord-

net.

Vorstellung der Bewertungsziele der Studie:
Die Teilnehmenden wurden dartiber informiert, welche Aspekte im Fokus der Befragung ste-
hen:

o Ist das Modell modular und modifizierbar?

o Wie effizient und verstandlich ist der vorgesehene Feedback-Prozess aus Sicht poten-

zieller Kunden?
o Fur Experten: Wie wird der vorgestellte Entwicklungs-Prozess bewertet?

Présentation des Modells:
Im Anschluss wurde das entwickelte 3D-Modell vorgestellt und hierbei insbesondere der tech-
nische Aufbau sowie die verfugbaren Anpassungsmoglichkeiten erldutert. Die Teilnehmenden

schauten dabei gemeinsam mit der ausfiihrenden Person auf einen Monitor.

Ruckfragen und individuelle Anpassungen:
Die Teilnehmenden hatten die Mdglichkeit, Fragen zu stellen und konkrete Anderungswiin-
sche zu auliern. Diese wurden — soweit moglich — direkt umgesetzt und demonstriert, um eine

realitatsnahe Einschéatzung des Feedback-Prozesses zu ermdglichen.

Ausfullen der Online-Umfrage:

AbschlieRend fullten die Teilnehmenden den vorbereiteten Fragebogen in Form einer Online-
Umfrage aus. Die Antworten bildeten die Grundlage fur die anschlieRende Auswertung und
die Weiterentwicklung des Modells (siehe Anhang B.2: Ausgefullte Fragebdgen).

Auswertung

Das Ziel der Online-Umfrage war es, gezielte Riickmeldungen zum entwickelten Modell, dem Feed-

backprozess sowie zum gewahlten Entwicklungsansatz mit ProBuilder in Unity zu erhalten. Die Aus-

wertung erfolgte entlang dieser drei zentralen Themenbereiche der Befragung. Ergédnzend dazu wird am

Ende eine zusammenfassende Einschédtzung des Gesamtprojekts dargestellt.
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Bewertung des Modells

Im Rahmen der Befragung wurden die Teilnehmenden gebeten, zwei zentrale Aussagen zum entwickel-
ten 3D-Modell hinsichtlich seiner Modifizierbarkeit und Modularitat zu bewerten. Die Bewertung er-
folgte anhand einer vierstufigen Skala mit den Antwortoptionen: trifft zu, trifft teilweise zu, trifft eher

nicht zu und trifft nicht zu.
Aussage 1: ,,Das Modell ist modifizierbar.*

Alle funf fachfremden Teilnehmenden beurteilten diese Aussage mit trifft zu und sahen das Modell so-
mit eindeutig als modifizierbar an. Unter den Experten stimmten zwei Personen der Aussage vollstandig

zu (trifft zu), wahrend drei Personen eine eingeschrankte Zustimmung aulerten (trifft teilweise zu).

Das Modellist modifizierbar.

Anzahl Personen

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu
Fachfremde Personen Experten
Abb. 5.17: Statistik zu Aussage 1. (Eigene Darstellung)
Aussage 2: ,,Das Modell ist modular.*

Diese Aussage wurde von neun der zehn Teilnehmenden mit trifft zu bewertet. Lediglich ein Experte
bewertete die Aussage mit trifft teilweise zu. Insgesamt wurde das Modell somit mehrheitlich als modu-

lar wahrgenommen.

Das Modell ist modular.

Anzahl Personen

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Fachfremde Personen Experten

Abb. 5.18: Statistik zu Aussage 2. (Eigene Darstellung)
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Zusétzlich wurden die Probanden gefragt, welche Anpassungsmaglichkeiten ihrer Meinung nach gefehlt
hatten. Eine Antwort auf diese Frage war optional. Wahrend bei den Experten jeder eine Anmerkung zu
maoglichen Verbesserungen hatte, duBerte sich von den fachfremden Personen lediglich eine. Aus den

Aussagen ergaben sich die folgenden Optimierungsvorschlage:

e Prozedurale Logik erganzen
o Herstellung von Abhingigkeiten zwischen Parametern, z. B. trockene Erde bewirkt
eine Verénderung der Blattfarbe.
o Einbindung von einfachen Regelmechanismen zur Simulation realer Pflanzenverhalten
e Nutzeroberflache (Ul) zur Steuerung entwickeln
e Beschleunigung der Anpassung durch interaktive Steuerung, z.B. durch Verwendung von
Schiebereglern zur:
o Verdnderung der Stangelanzahl
o schnellen visuellen Variation des Modells
e Erweiterung der Modellvielfalt:
o Auswahl unterschiedlicher Wachstumsformen und Pflanzentypen

Schnellere Anpassung der geometrischen Form und Oberfléche der Bléatter

Bewertung des Feedbackprozesses

Im Rahmen der Befragung wurde eine zentrale Aussage zur Effizienz des Feedbackprozesses bewertet.
Die Teilnehmenden konnten dabei auf einer vierstufigen Skala angeben, inwieweit sie der folgenden

Aussage zustimmen.

Aussage 3: ,,Anpassungen bzw. Anderungswiinsche kdnnen schnell umgesetzt werden.*

Anpassungen/Anderungswiinsche kénnen schnell

umgesetzt werden.
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Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nichtzu
Fachfremde Personen Experten

Abb. 5.19: Statistik zu Aussage 3. (Eigene Darstellung)

Die Riickmeldungen der fachfremden Personen fielen Giberwiegend positiv aus: Drei der funf Befragten
stimmten der Aussage vollstandig zu (trifft zu), wahrend zwei Personen eine eingeschrankte Zustim-

mung &ulerten (trifft teilweise zu). Die Einschatzungen der Experten fielen differenzierter aus: Eine
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Person stimmte der Aussage zu (trifft zu), drei bewerteten sie mit trifft teilweise zu und eine Person mit

trifft eher nicht zu.

Zusétzlich wurde der Feedbackprozess anhand einer Punkteskala von 1 (sehr schlecht) bis 10 (sehr gut)
bewertet. Die Ergebnisse dieser Einschédtzung sind in Abbildung X dargestellt. Im Durchschnitt bewer-
teten die fachfremden Teilnehmenden den Feedbackprozess mit 9 Punkten, wahrend die Experten eine

durchschnittliche Bewertung von 7,2 Punkten abgaben.

Bewertung des Feedbackprozesses

Anzahl Personen

Punkte

Fachfremde Personen Experten

Abb. 5.20: Statistik zur Punktewertung des Feedbackprozesses. (Eigene Darstellung)

Die Ruckmeldungen der fachfremden Teilnehmenden zum Feedback-Prozess des Modells fielen tber-
wiegend positiv aus. Eine Person &ulerte sich beispielsweise wie folgt: ,, Grundsdtzlich war ich sehr
zufrieden mit dem Feedback-Prozess. Diverse Nachfragen [...] konnten beantwortet werden.“ Das
Feedback betonte insbesondere die Verstandlichkeit des gezeigten Ablaufs und die Nachvollziehbarkeit

der Umsetzungsschritte.

Dennoch ergab sich aus den Kommentaren eine konkrete Optimierungsmaoglichkeit:

e Verbesserung der Ubersichtlichkeit und Auffindbarkeit:
o Visuelle oder interaktive Hilfen (z.B. Markierungen, Tooltips, UI-Elemente) zur

schnelleren Orientierung innerhalb des Modells

o Klarere Strukturierung und Benennung der einzelnen Anpassungsmaoglichkeiten im In-

terface oder bei der Prasentation

Die Ruckmeldungen der Experten bezogen sich ausschlief3lich auf die Verwendung von ProBuilder als

Tool zur Erstellung des Modells. Diese Anmerkungen werden im folgenden Kapitel aufgegriffen.
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Bewertung des Entwicklungsprozesses mit ProBuilder in Unity

Die Einschatzung zum Entwicklungsprozess mit ProBuilder in Unity wurde ausschlieBlich von den Ex-
perten vorgenommen, da diese Uber das notwendige Fachwissen verfiigten, um die gezeigte Arbeits-
weise mit der herkémmlichen Modellierung in DCC-Tools, wie beispielsweise Blender, zu vergleichen.
Die Bewertungen erfolgten auf Basis von drei Aussagen, zu denen jeweils eine von funf Antwortoptio-
nen gewahlt werden konnte: trifft zu, trifft eher zu, neutral / kann ich nicht sagen, trifft eher nicht zu und

trifft nicht zu.

Aussage 4: ,,Mit ProBuilder bzw. Unity lisst sich (mit ausreichender Bedienungssicherheit/Routine)

ein komplexes, modulares und modifizierbares 3D-Modell erstellen.*

Diese Aussage wurde insgesamt verhalten positiv eingeschatzt. Zwei Experten stimmten ihr vollum-
fanglich zu (trifft zu), eine Person wahlte trifft eher zu, wahrend zwei Teilnehmende eine neutrale Posi-

tion einnahmen (neutral / kann ich nicht sagen).
Mit ProBuilder bzw. Unity lasst sich (mit ausreichender

Bedienungssicherheit/Routine) ein komplexes, modulares und
modifizierbares 3D-Modell erstellen.

Anzahl Personen

Trifft zu Triffteherzu  Neutral/Kannich Trifft ehernicht  Trifft nicht zu
nicht sagen zu

Abb. 5.21: Statistik zu Aussage 4 (Eigene Darstellung)

Aussage 5: ,,Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie eine gute Alternative

zu der herkommlichen Methode (z. B. mit Blender).

Die Einschatzungen zu dieser Aussage fielen insgesamt kritisch aus. Wahrend eine Person mit trifft eher

zu antwortete, bewerteten drei Experten die Aussage mit trifft eher nicht zu und eine Person mit trifft
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nicht zu. Damit wurde ProBuilder tberwiegend nicht als gleichwertige Alternative zu klassischen Mo-

dellierungswerkzeugen wahrgenommen.

Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie
eine gute Alternative zu der herkémmlichen Methode (z.B. mit Blender).

Anzahl Personen

Trifft zu Trifft eherzu  Neutral/Kann ich Trifft eher nicht  Trifft nicht zu
nicht sagen zu

Abb. 5.22: Statistik zu Aussage 5. (Eigene Darstellung)

Aussage 6: ,,.Der Feedbackprozess mit Kunden kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizi-
enter gestaltet werden (bei der Prasentation einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender

bei Anderungen am Modell).“

Dieser Aussage wurde tiberwiegend zugestimmt. Zwei Experten stimmten vollstandig zu (trifft zu), zwei
weitere duBerten eingeschrankte Zustimmung (trifft eher zu), wéahrend eine Person die Aussage mit trifft

eher nicht zu bewertete.

Der Feedbackprozess mit Kund*innen kann, durch die Arbeit in nur
einem Programm, effizienter gestaltet werden. (Bei der Prasentation
einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender bei
Anderungen am Modell)

Anzahl Personen

Trifft zu Trifft eherzu  Neutral/Kannich Trifft eher nicht  Trifft nicht zu
nicht sagen zu

Abb. 5.23: Statistik zu Aussage 6. (Eigene Darstellung)

AbschlieBend wurden die Experten gebeten, eine Einschétzung dariiber abzugeben, ob sie sich vorstel-
len kdnnen, 3D-Modelle zukiinftig auf die im Projekt vorgestellte Weise zu erstellen. Die Antworten
zeigten ein differenziertes Bild und reichten von grundsétzlicher Offenheit bis hin zu klaren Einschréan-

kungen im Hinblick auf Anwendungsbereich und technische Rahmenbedingungen.
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Zwei Experten duBerten grundsatzliches Interesse an der vorgestellten Arbeitsweise, etwas modular und
modifizierbar aufzubauen, betonten jedoch, dass sie persénlich weiterhin mit bevorzugten Tools wie
Blender arbeiten wirden, da dort gréRere Erfahrung und ein erweiterter Funktionsumfang vorhanden
seien. Ein weiterer Experte konnte sich die Nutzung des vorgestellten Konzepts in spezifischen Anwen-
dungsfallen vorstellen — etwa dann, wenn die Performance eine untergeordnete Rolle spielt und die

Konfigurierbarkeit direkt in Unity eine zentrale Anforderung des Workflows darstellt.

Zwei der Experten beurteilten die Nutzbarkeit der Methode als deutlich eingeschrénkt. Sie sahen das
Potenzial primar in friihen Projektphasen, etwa beim Block-Out von Objekten oder Szenen, nicht jedoch
bei der Erstellung finaler Assets. Hier seien spezialisierte 3D-Programme unerlasslich, um qualitativ
hochwertige Ergebnisse zu erzielen. In diesem Zusammenhang wurde auch darauf hingewiesen, dass in
professionellen Projekten oft verschiedene Softwarelésungen kombiniert werden missen, um die je-

weils besten Werkzeuge fur Modellierung, Texturierung und Animation nutzen zu kénnen.

Insgesamt l&sst sich festhalten, dass die vorgestellte Methode insbesondere fir prototypische Anwen-
dungen, schnelle Feedbackzyklen oder kleinere, individualisierbare Modellierungsaufgaben Potenzial
bietet. Fur den produktiven Einsatz in komplexeren oder qualitatskritischen Projekten wird dagegen
weiterhin auf klassische DCC-Tools zurtickgegriffen.

Bewertung des gesamten Projekts

Zum Abschluss der Befragung wurden die Teilnehmenden gebeten, eine zusammenfassende Einschat-
zung des Projekts abzugeben.

Die fachfremden Teilnehmenden &uRerten sich insgesamt positiv zum Projekt und zeigten sich beein-
druckt von der Mdglichkeit, individuelle Anpassungen direkt innerhalb der Unity-Umgebung vorneh-
men zu kdnnen. Eine Person kommentierte: ,, Ich frage mich, wie gut das funktioniert, wenn man ein
noch komplexeres Modell hat, weil das jetzt schon recht unibersichtlich war (fiir mein ungeschultes
Auge) [...]*“. Damit wurde deutlich, dass die Bedienbarkeit des Systems, insbesondere wegen der man-
gelnden Ubersicht, bei wachsender Modellkomplexitit als potenzielles Problem wahrgenommen wurde

— insbesondere aus Sicht von Nutzern ohne Vorerfahrung im 3D-Bereich.

Ein weiterer Aspekt, der in den Rickmeldungen mehrfach thematisiert wurde, war die grundsatzliche
Kosten-Nutzen-Abwégung bei der Verwendung eines einzelnen Programms fur Modellierung und Pré-
sentation. Eine Person merkte an, dass es aus Laiensicht schwer zu beurteilen sei, ob der Gewinn durch

den einheitlichen Softwareeinsatz mégliche Einschrankungen bei Leistung oder Flexibilitat aufwiege.

Die Experten betonten in ihrer Rickmeldung die grundsétzliche Schwierigkeit, bestehende, etablierte
Modellierungs- und Entwicklungsprozesse durch neue Workflows zu ersetzen. Eine Person formulierte
dies wie folgt: ,, Sehr schweres Thema, sehr schwer die etablierten Pipelines zu durchbrechen. Es muss

einen wirklich guten Grund dafiir geben.
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Gleichzeitig wurden jedoch auch Potenziale erkannt, insbesondere in Bezug auf die Integration proze-
duraler Prozesse. Als mdgliches Anwendungsszenario wurde z.B. die Entwicklung eines Pflanzengene-
rators oder sogar eines Level-Editors angefiihrt, bei dem funktionale Prefabs mit In-Game-Logik erstellt
und angepasst werden kénnen. Dies ware beim klassischen Import externer Modelle nur mit erheblichem

Zusatzaufwand erreichbar.

Ein weiterer Aspekt war die Bewertung der Modellauswahl. Es wurde betont, dass Pflanzen aufgrund
ihrer organischen Form und vielfaltigen, komplexen Strukturen nur eingeschréanktes Potenzial aufwei-

sen, um den Workflow und dessen Vorteile vollstandig abzubilden.

5.3 Dritte Phase: Weiterentwicklung des Modells

Im Anschluss an die Auswertung der Befragung wurde das erhaltene Feedback systematisch analysiert
und dahingehend gepruft, welche der gedulRerten Verbesserungsvorschlage im verbleibenden Projekt-
zeitraum noch umgesetzt werden konnten. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Entwicklung eines mo-
dularen und modifizierbaren Modells sowie auf einem effizienten Feedbackprozess lag, wurde entschie-
den, sich bei der Weiterentwicklung gezielt auf Optimierungsvorschlége zu konzentrieren, die unmittel-
bar diese beiden Aspekte betreffen.

In diesem Zusammenhang wurde zundchst zwischen zwei Arten von Rickmeldungen unterschieden:
Einerseits solche, die sich auf grundlegende Eigenschaften wie Modularitat und Modifizierbarkeit be-
zogen, andererseits jene, die primar auf eine inhaltlich oder visuell verbesserte Darstellung der gewahl-
ten Modellform —in diesem Fall einer Pflanze — abzielten. Ein GroRteil der Kommentare bezog sich auf
spezifische Eigenschaften pflanzlicher Strukturen, wie beispielsweise alternative Wachstumsformen
oder die Integration prozeduraler Logik (z. B. Verdnderung der Blattfarbe bei trockener Erde). Diese
Vorschlage hatten zum Teil umfangreiche Anpassungen an Form, Textur oder Logik des Modells erfor-

dert und konnten daher aus zeitlichen Griinden nicht umgesetzt werden.

Anders verhielt es sich bei jenen Riickmeldungen, die sich unabhdngig vom konkreten Modell auf all-
gemeine Prinzipien der Modularitdt und Variantenvielfalt bezogen. Dazu z&hlte insbesondere der
Wunsch, die Anzahl einzelner modularer Elemente — in diesem Fall Pflanzenteile aus Sténgel und Blatt
— flexibel verdndern und anordnen zu kénnen. Solche Anpassungen lieBen sich in den verfligbaren Zeit-

rahmen integrieren und sind prinzipiell auch auf andere Modelle Gbertragbar.

Vor diesem Hintergrund wurde die Weiterentwicklung des Modells auf die Implementierung einer
Funktionalitat fokussiert, mit der sich die Anzahl der Pflanzenteile variabel steuern lasst. Ziel war es,
auf diese Weise eine groRere Variabilitdt im Erscheinungsbild zu erzeugen und die Mdglichkeit zu

schaffen, mit minimalem Aufwand neue Modellvarianten zu generieren.
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5.3.1 Anpassungen

Ziel der Weiterentwicklung war es, eine moglichst effiziente Methode zu implementieren, um das be-
stehende Pflanzenmodell um zusatzliche Pflanzenteile zu erweitern oder bestehende zu entfernen.
Dadurch sollte eine flexible Anpassung der Gesamtstruktur ermdglicht und die visuelle Variabilitat des
Modells deutlich erhdht werden. Anstatt neue Komponenten zu modellieren, wurde entschieden, mit
den bereits vorhandenen Pflanzenteilen zu arbeiten und ein ergdnzendes Skript (siehe Anhang A.4:
PlantPotManagerWithSlider.cs) zu entwickeln, das auf Grundlage des Ursprungszustands der Pflanze
dynamisch Pflanzenteile hinzuftigt oder entfernt.

Als geeignetes Steuerungselement wurde ein Slider gewahlt, mit dessen Hilfe die Anzahl der dargestell-
ten Pflanzenteile in Echtzeit (ExecuteAlways) variiert werden konnte. Der Regler war so konfigu-

riert, dass der Ausgangswert 0 dem Ausgangszustand der Pflanze mit 42 Originalelementen entsprach.

Im Bereich von 0 bis —42 erfolgte eine sukzessive Reduktion der Pflanzenteile: Fur jede Einheit, die der
Slider in den negativen Bereich verschoben wurde, wurde ein Pflanzenteil entfernt — bis hin zur voll-
stdndigen Entfernung aller 42 Elemente. Um die visuelle Vielfalt zu erhéhen, erfolgte das Entfernen
nicht in fester Reihenfolge, sondern zufallig.

if (elementSlider < 0)
{

int desiredvVisible = originalCount + elementSlider;
int currentVisible 0;
for (int i = 0; i < originalParts.Count; i++)

{

if (originalParts[i] != null && originalParts[i].activeSelf)
currentVisible++;

if (currentVisible > desiredVisible)
{
List<int> candidates = new List<int>();
for (int i = 0; i < originalParts.Count; i++)
{
if (originalParts[i] != null && originalParts[i].activeSelf
&& !'hiddenIndices.Contains (i))
candidates.Add (1) ;
}
if (candidates.Count > 0)
{
int randomIndex = candidates[Random.Range (0,
candidates.Count) ];
originalParts[randomIndex] .SetActive (false) ;
hiddenIndices.Add (randomIndex) ;

Abb. 5.24: Zufélliges Ausblenden eines Pflanzenteils beim Verschieben des Sliders in den negativen Bereich.
(Auszug aus PlantPotManagerWithSlider.cs)
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Im Bereich von 0 bis +42 konnten bis zu 42 zusétzliche Pflanzenteile ergénzt werden. Hierzu wurde bei
jeder Anderung ein bestehendes Originalelement kopiert, zufillig in seiner Skalierung (bis zu £10 %)
angepasst und an einer neuen Position innerhalb der Pflanze eingefugt. Wurde der Slider wieder in Rich-

tung des Ausgangswerts verschoben, wurden die jeweils zuletzt hinzugefligten Elemente wieder ent-

fernt.
GameObject dup = Instantiate(original, transform);
dup.name = original.name + " copy";
dup.transform.position = newPos;
Vector3 origEuler = original.transform.rotation.eulerAngles;
dup.transform.rotation = Quaternion.Euler (origEuler.x, origEuler.y +

180£f, origEuler.z);
float scaleFactor = Random.Range(0.9f, 1.1f);
dup.transform.localScale = original.transform.localScale * scaleFactor;

Abb. 5.25: Erzeugen eines gespiegelten und zuféllig skalierten Duplikats eines Pflanzenteils. (Auszug aus Plant-
PotManagerWithSlider.cs)

Diese Methode ermdglichte es, ausgehend vom urspringlichen Modell zahlreiche Varianten mit unter-
schiedlichen Proportionen und Strukturen zu generieren. Neben der Gesamtanzahl der Pflanzenteile
konnten auch deren Positionierung, Skalierung sowie das Verhaltnis zwischen Pflanze, Blumentopf und
Erde flexibel variiert werden. Im Anschluss an die Anpassung konnte zur Optimierung der Performance
der Mesh Baker auf das finale Modell angewendet werden, um die Anzahl der Batches zu reduzieren
und die Effizienz der Darstellung in der Unity-Anwendung zu verbessern.

5.3.2 Herausforderungen & Losungen

Die Umsetzung der beschriebenen Anpassungsfunktion basierte in weiten Teilen auf einem iterativen
Entwicklungsprozess mit zahlreichen Test- und Korrekturschleifen. Ziel war es, eine flexible Steuerung
der Anzahl an Pflanzenteilen (ber einen Slider zu realisieren. Im Verlauf der Entwicklung traten dabei

unterschiedliche Herausforderungen auf.

Der erste Ansatz bestand darin, einen Slider mit dem Wertebereich von —1 bis 1 zu verwenden. Da sich
mit dieser Konfiguration jedoch haufig nicht zuverlassig eine bestimmte Anzahl an Elementen hinzufu-
gen oder entfernen lieR, wurde der Bereich erweitert. Die Originalpflanze bestand aus 42 Pflanzenteilen,
so dass ein Wertebereich von —42 bis +42 eine prézisere Steuerung ermdglichte, da so jede Einheit auf

dem Slider nun exakt einer Verédnderung (Hinzufligen oder Entfernen) eines Pflanzenteils entsprach.

Die Reduktion der Pflanzenteile im negativen Bereich funktionierte grundsétzlich stabil. Die Strategie,
die Originalobjekte bei Bedarf zu deaktivieren und bei einer Umkehrung des Sliderwerts wieder zu ak-
tivieren, erwies sich als zuverldssig. Die Herausforderung lag darin, dass die Pflanzenteile immer in der
gleichen Reihenfolge ein- und ausgeblendet wurden und so die gewtiinschte Variabilitét fehlte. Um dem
entgegenzuwirken, wurde eine zuféllige Auswahlmechanik implementiert. Daflr wurde eine Liste

hiddenIndices eingefihrt, in der die Indizes der ausgeblendeten Objekte gespeichert wurden. Bei
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jeder Reduktion wurde ein sichtbares Objekt zuféllig ausgewahlt, deaktiviert und sein Index in die Liste
eingetragen. Bei einer Erhthung des Sliderwerts in Richtung 0 wurden die ausgeblendeten Objekte in

der Reihenfolge ihrer Deaktivierung wieder sichtbar geschaltet.

Die Erweiterung des Modells durch das Hinzuftigen zusatzlicher Pflanzenteile stellte sich als deutlich
komplexer heraus. Zu Beginn wurden neue Duplikate immer an derselben Position wie das Aus-
gangselement erzeugt, was zu keiner sichtbaren Veranderung im Modell fuhrte. Zur Lésung dieses Prob-
lems wurde der Mittelpunkt des tUbergeordneten GameObjects ,,Pflanzenteile* als Bezugspunkt verwen-
det. Neue Elemente wurden um diesen Mittelpunkt rotiert und auf der gegeniiberliegenden Seite des
Originals eingefiigt. Zudem wurde eine zufillige Skalierung von £10 % angewendet, um die visuelle

Ahnlichkeit zum Original zu reduzieren.

Ein weiteres Problem bestand in der Entfernung der hinzugefiigten Duplikate. Diese lie3en sich zunéchst
nicht korrekt 16schen. Nachdem die gewiinschten Abldufe grundsatzlich funktionierten, kam es jedoch
zu einem neuen Problem: Beim Zuriicksetzen des Sliderwerts wurden teils zu viele Objekte entfernt,

sodass der urspriingliche Zustand bei Sliderposition 0 nicht wiederhergestellt werden konnte.
Zur Problemlésung wurden zwei Ansétze getestet:

Ansatz 1:

Die Duplikate wurden mit der Endung copy versehen. Bei Sliderwerten > 0 sollten alle Originalele-
mente sichtbar bleiben, wéhrend die Duplikate entsprechend der gewéhlten Sliderzahl hinzugefiigt oder
entfernt wurden. Bei der Entfernung sollten ausschlieRlich Objekte mit der Endung _copy berticksichtigt
werden. Im Verlauf der Tests zeigte sich jedoch, dass diese Trennung nicht zuverlassig funktionierte —

teilweise waren am Ende ausschlielich Kopien im Modell enthalten.
Ansatz 2:

Die Einfuhrung zweier getrennter Container fiir Originalelemente und Duplikate sollte die Trennung
strukturieren. Bei der Zerstorung eines Elements sollte immer nur auf die Duplikate im entsprechenden
Container zuriickgegriffen werden. Die Aufteilung erwies sich jedoch als fehleranfallig, so dass weiter-
hin die falschen Elemente zerstért wurden. Zudem kam es beim Verschieben des Sliders im positiven
Wertebereich zum Einfrieren der Anwendung, so dass mehrfach ein Programmabbruch erzwungen wer-

den musste.

Schliellich wurde wieder auf Ansatz 1 zuriickgegriffen, wobei jedoch keine finale, fehlerfreie Losung
gefunden werden konnte. In der aktuellen Version des Modells fiihrt das Zurlicksetzen des Sliders auf O
dazu, dass nicht exakt der Ausgangszustand wiederhergestellt wird — einige Elemente bleiben dauerhaft
entfernt oder doppelt vorhanden. Dennoch konnte mithilfe des Sliders eine Vielzahl unterschiedlicher
und visuell zufriedenstellender Varianten des Modells generiert werden. Aufgrund der begrenzten ver-

bleibenden Projektzeit wurde von einer weiteren Optimierung abgesehen.
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Abb. 5.27: Finaler Aufbau der Pflanze inkl. C#-Skripten. (Eigene Darstellung)

Abb. 5.26: Pflanze mit -19 Pflanzenteilen (links) und Pflanze mit +15 Pflanzenteilen (rechts). (Screenshot)
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6 Auswertung und Diskussion

Die vorangegangenen Kapitel beschrieben den Entwicklungsprozess eines komplexen, modularen und
modifizierbaren 3D-Modells sowie die Durchfiihrung einer praxisorientierten Studie, die zur Bewertung
dieses Modells sowie des zugehorigen Feedbackprozesses diente. In diesem Kapitel werden die dabei
gewonnenen Ergebnisse systematisch ausgewertet und in den Kontext der eingangs formulierten For-

schungsfragen und Hypothesen eingeordnet.

Dariiber hinaus erfolgt eine kritische Reflexion der eingesetzten Methodik. Es wird analysiert, inwieweit
sich die ursprunglich formulierten Annahmen bestétigt haben, welche Aspekte unerwartet oder kritisch
zu bewerten sind, und welche methodischen oder inhaltlichen Einschrankungen sich im Verlauf des
Projekts gezeigt haben. Abschlieend werden Empfehlungen fiir weiterfiihrende Forschung formuliert,
um auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse potenzielle Weiterentwicklungen oder alternative me-

thodische Herangehensweisen anzuregen.

6.1 Entwicklung eines komplexen, modularen und modifizierbaren 3D-Modells
6.1.1 Zusammenfassung der quantitativen und qualitativen Ergebnisse

Im Rahmen der Studie wurde das entwickelte 3D-Modell von den Teilnehmenden hinsichtlich seiner
Modularitat und Modifizierbarkeit bewertet. Die Ergebnisse zeigen ein (iberwiegend positives Bild:
Modularitét

Neun von zehn Teilnehmenden bewerteten das Modell als ,,modular®. Lediglich ein Experte stimmte
teilweise zu. Damit wurde der modulare Aufbau mehrheitlich — auch unter den fachkundigen Teilneh-

menden — anerkannt.
Modifizierbarkeit

Alle fiinf fachfremden Teilnehmenden stimmten der Aussage, dass das Modell modifizierbar sei, unein-
geschrénkt zu. Zwei der finf Experten stimmten ebenfalls voll zu, drei bewerteten die Aussage mit

,trifft teilweise zu®.
Weiterentwicklung des Modells

In einem weiteren Schritt wurde das Modell funktional erweitert, unter anderem durch die Integration
eines Sliders zur Steuerung der Anzahl der Pflanzenteile. Damit konnten zusétzliche Varianten erzeugt

werden, was die Flexibilitt des Modells erhdhte — trotz vereinzelter technischer Einschrankungen.
Qualitative Rickmeldungen

Da qualitatives Feedback optional war, gaben die fachfremden Teilnehmenden nur vereinzelt Riickmel-

dungen und duBerten dabei sich insgesamt zufrieden mit dem Modell. Die Experten hingegen machten
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zahlreiche VVorschlége zur Verbesserung, wie unter anderem:

e Erginzung prozeduraler Logik (z. B. automatische Reaktionen des Modells auf Veridnderungen)

e Erweiterung der Modellvielfalt (z. B. unterschiedliche Wachstumsformen).
6.1.2 Interpretation der Ergebnisse

Die zusammengefassten Ergebnisse lassen mehrere Schlussfolgerungen zur Wahrnehmung und Qualitét

des entwickelten Modells zu.

Die vollstandige Zustimmung der fachfremden Teilnehmenden zur Modifizierbarkeit deutet darauf hin,
dass aus der Perspektive potenzieller Kunden keine relevanten Funktionen vermisst wurden. Die vorge-
stellten Anpassungsmaoglichkeiten erschienen nachvollziehbar und es entstand der Eindruck, dass ge-
wiinschte Anderungen bei einer Beauftragung realistisch und zuverlassig umgesetzt werden konnten.
Die Ruckmeldungen legen nahe, dass das Modell in seiner aktuellen Form den Erwartungen entspricht,
die potenzielle Kunden an ein modulares und flexibel anpassbares Ergebnis stellen wiirden.

Im Gegensatz dazu zeigen die differenzierteren Rickmeldungen der Experten, dass sie tber weitere
technische Aspekte und mogliche Erweiterungspotenziale nachdachten. Ihre zuriickhaltendere Bewer-
tung verweist auf wahrgenommene Limitationen — etwa bei der praktischen Umsetzung komplexerer
Workflows.

Auch im Hinblick auf die Modularitét ist das Urteil Gberwiegend positiv. Die breite Zustimmung, ins-
besondere auch von fachkundiger Seite, spricht dafir, dass die Struktur des Modells als klar und nach-
vollziehbar wahrgenommen wurde. Die vereinzelte Einschrankung eines Experten lasst sich als Hinweis

auf weiterflihrende Erwartungen an Modularitét interpretieren.

Die qualitativen Rickmeldungen erganzen dieses Bild und verdeutlichen die unterschiedlichen Perspek-
tiven der beiden Gruppen: Wahrend die fachfremden Teilnehmenden, also potenzielle Kunden, das Mo-
dell in seiner derzeitigen Umsetzung als iberzeugend und funktional beschrieben, waren die Riickmel-
dungen der Experten kritischer. Sie duflerten zahlreiche Optimierungsmdglichkeiten, von denen viele
nicht als Mangel, sondern vielmehr als Weiterentwicklung des Modells interpretiert werden konnten.
Dies legt nahe, dass die Experten berufsbedingt dazu neigen, automatisch in Weiterentwicklungs- und
Optimierungsmoglichkeiten zu denken, weswegen einige ihrer Anmerkungen eher als konstruktive Vor-

schlage und nicht als zwingend erforderliche Anderungsbedarfe zu verstehen waren.

Potenzielle Kunden hingegen beurteilen das Modell primér danach, ob es ihren Erwartungen entspricht
und ob Anderungswiinsche grundsatzlich umsetzbar erscheinen. Wenn das Modell in seiner Funktiona-
litdt und im &uReren Erscheinungsbild ihren Vorstellungen entspricht, sehen sie wenig Anlass, weiter-

fuhrende Verbesserungen einzufordern.

Ein weiterer wichtiger Aspekt betraf den Modelltyp: Die Kritik und die Verbesserungsvorschlége der

Experten bezogen sich inhaltlich haufig sehr konkret auf die Pflanze als gewéhltes Modellobjekt. Diese
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Ruckmeldungen sind somit teilweise weniger als grundsétzliche Kritik am modularen Ansatz oder an

der Methodik zu verstehen, sondern als spezifische Anforderungen an ein realistisches Pflanzenmodell.

6.2 Entwicklungsprozess mit ProBuilder in Unity

6.2.1 Zusammenfassung der quantitativen und qualitativen Ergebnisse

Im Rahmen der Befragung wurde der Entwicklungsprozess mit Unity und dem integrierten Tool Pro-
Builder sowohl durch die durchfiihrende Person und als auch durch die Experten quantitativ und quali-
tativ bewertet und eingeschatzt.

Umsetzbarkeit eines komplexen, modularen und modifizierbaren Modells

Der Aussage ,, Mit ProBuilder bzw. Unity ldsst sich ein komplexes, modulares und modifizierbares 3D-
Modell erstellen* stimmten 40 % der Experten vollstindig zu, 20 % wéhlten ,, trifft eher zu *, wéhrend
40 % sich neutral duflerten. Negative Bewertungen wurden nicht abgegeben. Die Ergebnisse zeigen,

dass die grundsatzliche Umsetzbarkeit anerkannt wird, jedoch mit Einschrankungen.
Bewertung als Alternative zu DCC-Tools

Deutlich kritischer fiel die Bewertung der Aussage aus, dass ProBuilder eine gute Alternative zu her-
kéommlichen Modellierungsprogrammen wie Blender darstellt: 80 % der Experten wihlten hier ,, trifft
eher nicht zu* oder ,, trifft nicht zu*. Nur 20 % entschieden sich fur , tifft eher zu . Damit wird Pro-

Builder mehrheitlich nicht als gleichwertiger Ersatz zu klassischen DCC-Tools eingeschétzt.
Qualitative Einschatzungen

Die Entwicklung des 3D-Modells mit ProBuilder in Unity gestaltete sich aus Sicht der durchfiihrenden
Person als anspruchsvoll. Insbesondere zu Beginn war eine langere Einarbeitungszeit erforderlich, da
die Bedienlogik des Tools im Vergleich zu klassischen DCC-Programmen wie Blender weniger intuitiv
erschien. Ruckblickend zeigte sich jedoch, dass sich der Umgang mit ProBuilder durch praktische Er-
fahrung zunehmend vereinfachte und effizienter gestaltbar wurde. Die Erstellung zusatzlicher Funktio-
nalitdten erforderte die Arbeit mit C#-Skripten, was entweder bestehende Programmierkenntnisse oder
intensivere Recherche voraussetzte. Ein weiterer kritischer Punkt betraf die Performance: Komplexe
Modelle fuhrten in Unity zu einer hohen Anzahl an Batches und damit zu einer spurbaren Belastung des
Systems. Zwar konnte dies mithilfe des Tools Mesh Baker deutlich verbessert werden, allerdings ging
diese LAsung mit Einschrankungen hinsichtlich der nachtraglichen Bearbeitbarkeit einher, so dass die

Arbeit mit Backup-Modellen notwendig war.

Die Experten erwdhnten sowohl Potenziale als auch Einschrénkungen des Entwicklungsprozesses mit
ProBuilder. Wahrend drei Teilnehmende die Methode zwar als geeignet fur spezifische Szenarien ein-

stuften, bevorzugten sie in der eigenen Praxis jedoch weiterhin etablierte Tools wie Blender, u. a. wegen
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des erweiterten Funktionsumfangs und vertrauter Workflows. Zwei Experten duBerten sich deutlich kri-
tischer: Sie sahen ProBuilder lediglich als Werkzeug fur friihe Projektphasen wie beispielsweise Block-

Outs, nicht jedoch fir die Erstellung finaler Assets.

Insgesamt wurden ProBuilder somit primar als Werkzeuge fiir prototypisches Arbeiten, Projekte mit
schnellen Anderungszyklen und Prasentationen innerhalb Unitys eingeordnet. Fiir die Produktion qua-
litativ hochwertiger Assets oder komplexer Modelle mit hohen Anforderungen bleibt laut Expertenein-

schatzung der Einsatz klassischer DCC-Tools wie Blender weiterhin unerlasslich.
6.2.2 Interpretation der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Expertenbefragung zeigen, dass Unity in Kombination mit ProBuilder grundsétzlich
zur Erstellung komplexer, modularer und modifizierbarer 3D-Modelle geeignet sein kann — allerdings
nur unter bestimmten VVoraussetzungen. Die mehrheitlich neutral bis positive Einschatzung zur generel-
len Umsetzbarkeit lasst erkennen, dass das Tool prinzipiell als funktionstlichtig wahrgenommen wurde,
der erfolgreiche Einsatz jedoch stark von individuellen VVorkenntnissen, technischer Routine und klarer

Planung abhéngt.

Deutlich kritischer wurde hingegen die Frage bewertet, ob ProBuilder eine echte Alternative zu her-
kémmlichen DCC-Programmen wie Blender darstellen kann. Die fast ausschlieBlich ablehnenden Riick-
meldungen sprechen dafir, dass ProBuilder nicht als vollwertiger Ersatz angesehen wird. Die Grinde

hierflr liegen vor allem im reduzierten Funktionsumfang und in begrenzten Workflow-Mdoglichkeiten.

Die qualitativen Aussagen vertiefen dieses Bild: Aus Perspektive der durchfiihrenden Person stellte der
Umgang mit ProBuilder anfangs eine deutliche Herausforderung dar, insbesondere aufgrund der weni-
ger intuitiven Bedienung im Vergleich zu DCC-Tools. Gleichzeitig wurde jedoch erkannt, dass sich mit

wachsender Erfahrung effizientere Arbeitsablaufe entwickeln lassen.

Die Experten betonten in ihren Rickmeldungen, dass ProBuilder durchaus Potenzial fiir spezifische
Einsatzbereiche bietet, insbesondere z.B. fir friihe Projektphasen eines VR-Projekts. Gleichzeitig wurde
jedoch deutlich, dass spezialisierte 3D-Tools wie Blender weiterhin als Standard angesehen werden.
Diese Einschéatzung wird durch die Performanceprobleme bei komplexen Modellen und die damit ver-

bundene Notwendigkeit nachtraglicher Optimierungen (z. B. durch Mesh Baker) weiter bestarkt.

Unity selbst bewirbt ProBuilder als integriertes 3D-Modellierungswerkzeug, das speziell fur das
schnelle Erstellen und Bearbeiten von Geometrien innerhalb des Unity Editors entwickelt wurde. Ziel
ist es, vor allem in friihen Produktionsphasen wie Blockouts oder Prototypings zlgige und flexible Mo-
dellierungsprozesse zu ermdéglichen oder simple Level-Designs zu erstellen. Beworben werden insbe-
sondere die einfache Erstellung parametrischer Grundformen, die direkte Mesh-Bearbeitung in der

Szene, eine unkomplizierte UV-Zuweisung sowie eine APl zur Automatisierung.
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Im Abgleich mit den praktischen Erfahrungen zeigt sich, dass die angestrebten Einsatzbereiche grund-
sétzlich erflllt werden. Die Erstellung einfacher Formen gelingt problemlos, dariiber hinaus ist jedoch
auch die Umsetzung komplexerer Modelle méglich, wenn auch mit steigendem Aufwand. Einschran-
kungen zeigten sich vor allem in der Bedienbarkeit einzelner Werkzeuge, die im Vergleich zu etablierten
Programmen wie Blender oft als weniger intuitiv empfunden wurde. Die Grundidee von ProBuilder, ein
einfaches, direkt im Editor integriertes Modellierungswerkzeug fiir spezifische Szenarien zu bieten,
konnte durch den Praxistest insgesamt bestatigt werden, wobei aber auch deutliche Grenzen im Funkti-

onsumfang und in der Nutzerfreundlichkeit sichtbar wurden.

Insgesamt legen die Ergebnisse nahe, dass ProBuilder in der Regel nicht als eigenstandige Modellie-
rungslésung verstanden werden sollte, sondern primar als erganzendes Werkzeug innerhalb spezifischer
Anwendungsrahmen dient. In bestimmten Einsatzszenarien kann jedoch auch der ausschlie3liche Ein-
satz von ProBuilder zweckmadlRig sein, beispielsweise bei prototypischen Anwendungen die weniger
komplexe Modelle beinhalten.

6.3 Feedbackprozess

6.3.1 Zusammenfassung der quantitativen und qualitativen Ergebnisse

Ein zentrales Ziel der Untersuchung bestand darin, die Effizienz des Feedbackprozesses bei der Prasen-
tation eines 3D-Modells in Unity zu erproben und zu bewerten. Die Riickmeldungen zeigen insgesamt
eine positive Tendenz, wobei deutliche Unterschiede zwischen fachfremden Teilnehmenden und Exper-

ten erkennbar wurden.

Meinung zur Umsetzungsgeschwindigkeit von Anderungswiinschen

‘

Beziiglich der Aussage ,, Anpassungen bzw. Anderungswiinsche kénnen schnell umgesetzt werden"
stimmten drei von flnf fachfremden Personen uneingeschrankt zu, zwei dulerten eine teilweise Zustim-
mung. Die Experten bewerteten zuriickhaltender: Eine Person stimmte zu, drei gaben ,, ifft teilweise
zu* an, eine Person , triffi eher nicht zu*. Insgesamt wurde die Umsetzbarkeit von Anderungen also

tendenziell positiv, aber mit Vorbehalten aufseiten der Experten eingeschatzt.
Bewertung des integrierten Workflows

Die Aussage ,, Der Feedbackprozess mit Kunden kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizi-
enter gestaltet werden. “ wurde ausschlie3lich von den Experten beurteilt, die einen Vergleich zu der
alternativen Methode ziehen konnten. Zwei Personen stimmten vollstdndig zu, zwei weitere eher zu.
Eine Person bewertete die Aussage mit ,, trifft eher nicht zu*“. Damit wurde ein integrierter Workflow

mehrheitlich positiv gesehen.
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Punktebewertung des Feedbackprozesses

Auch die Punktevergabe verdeutlicht die Differenz in der Einschatzung: Fachfremde Teilnehmende be-
werteten den Feedbackprozess im Durchschnitt mit 9,0 Punkten, die Experten vergaben durchschnittlich
7,2 Punkte.

Quialitative Ruckmeldungen

Die fachfremden Personen lobten insbesondere die Nachvollziehbarkeit und Verstandlichkeit des ge-
zeigten Feedbackprozesses. Die Experten machten hingegen nur wenige direkte Aussagen zum Prozess
selbst. Stattdessen bezog sich ein Grof3teil ihrer Kritik — wie bereits im Kontext des Entwicklungspro-
zesses dargestellt — auf den Einsatz von ProBuilder als Modellierungswerkzeug. Aus dem qualitativen

Feedback ergaben sich dennoch zwei konkrete Optimierungsvorschlége:
e die Einfithrung visueller oder interaktiver Orientierungshilfen (z. B. UI-Elemente),

e eine klarere Strukturierung und Benennung der Anpassungsmadglichkeiten im Interface oder bei
der Présentation.

6.3.2 Interpretation der Ergebnisse

Die quantitativen Ergebnisse deuten darauf hin, dass der gezeigte Feedbackprozess grundsatzlich als
effizient wahrgenommen wurde — insbesondere von den fachfremden Teilnehmenden. Diese beurteilten
die Anderbarkeit des Modells als durchweg positiv und gaben dem Prozess im Durchschnitt eine sehr
hohe Punktzahl. Hier zeigt sich, dass insbesondere flir Personen ohne Vorwissen die direkte Umsetz-

barkeit ihrer Riickmeldungen als tiberzeugend empfunden wurden.

Die zurlickhaltendere Einschatzung durch die Experten kann als Ausdruck einer differenzierteren Per-
spektive verstanden werden. Sie bewerteten die Anpassbarkeit grundsétzlich positiv, wiesen jedoch im-
plizit auf potenzielle Grenzen hin — etwa in Bezug auf technische Komplexitét, Performance oder Ska-
lierbarkeit bei groReren Projekten. Dies spiegelte sich auch in der vergleichsweise moderaten Punkte-
vergabe (7,2) wider, die zwar auf ein anerkanntes Potenzial, aber auch auf Optimierungsbedarf hindeu-
tet.

Die Aussage zur Effizienz eines integrierten Workflows wurde mehrheitlich positiv bewertet. Vier von
fiinf Experten sahen Vorteile in der ausschlieSlichen Arbeit innerhalb Unitys. Allerdings wurde auch
hier deutlich, dass die Effizienzgewinne kontextabhangig sind: Bei komplexen Projekten mit hohen An-
forderungen an Modellqualitét und technische Prézision kénnten klassische Workflows mit spezialisier-

ten Tools weiterhin im Vorteil sein.

In den qualitativen Riickmeldungen wurde der Feedbackprozess von fachfremden Teilnehmenden als

verstandlich, nachvollziehbar und gut strukturiert beschrieben. Ihre Anregungen zur Verbesserung —
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etwa durch interaktive Ul-Elemente oder Klarere Beschriftungen — zeigen dennoch, dass die Nutzerer-

fahrung weiter optimiert werden kdnnte, insbesondere mit Blick auf Orientierung und Bedienbarkeit.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass der Feedbackprozess in seiner Grundstruktur positiv bewertet
wurde, insbesondere hinsichtlich der Transparenz und Umsetzbarkeit von Rickmeldungen. Unter-
schiede in der Einschatzung zwischen den Gruppen unterstreichen jedoch, dass die wahrgenommene

Effizienz stark von der Vorerfahrung mit 3D-Modellierung abhangt.

6.4 Bezug auf Fragestellungen und Hypothesen

In diesem Kapitel werden die zentralen Ergebnisse der Studie zusammengefiihrt und im Hinblick auf
die zu Beginn der Arbeit formulierten Forschungsfragen und Hypothesen eingeordnet. Ziel ist es zu
Uberprufen, inwiefern die urspringlichen Annahmen bestétigt oder widerlegt werden konnten. Dariiber
hinaus werden unerwartete Erkenntnisse sowie kritisch zu bewertende Aspekte identifiziert und reflek-

tiert.
H1: Komplexes, modulares und modifizierbares 3D-Modell

Diese Hypothese kann auf Basis der quantitativen und qualitativen Ergebnisse bestatigt werden.
Sowohl die Bewertung der Teilnehmenden als auch der Entwicklungsprozess selbst zeigten, dass mit
ProBuilder grundsatzlich die Erstellung eines komplexen 3D-Modells mdglich ist. Der modulare Auf-
bau und auch die Modifizierbarkeit wurden — insbesondere aus Sicht der fachfremden Personen, also
potenziellen Kunden — durchgehend positiv eingeschatzt. Die Weiterentwicklung des Modells zeigte

zudem, dass zusétzliche Funktionalitaten mit Gberschaubarem Aufwand realisierbar sind.
Die Forschungsfrage F1.1 kann demnach bejaht werden.
H2: Effizienter Designprozess

Diese Hypothese kann nicht bestatigt werden. Zwar war der Designprozess aus Sicht der durchfiihren-
den Person mit zunehmender Erfahrung effizienter gestaltbar, dennoch zeigte sich, dass die Arbeit mit
spezialisierten DCC-Tools fur komplexe Modellierungsvorhaben weiterhin Uberlegen ist. Bekréaftigt
wird dies durch die Einschatzung der Experten, deren Mehrheit (80 %) die Aussage, dass ProBuilder
eine gute Alternative zu DCC-Tools wie Blender darstellt, kritisch oder ablehnend bewertete.

Die Fragestellung F1.2 muss demnach verneint werden.
H3: Technische und gestalterische Grenzen

Diese Hypothese kann bestatigt werden. Im praktischen Entwicklungsprozess zeigten sich klare techni-
sche Grenzen, etwa bei der Performance, der Bedienbarkeit komplexer Werkzeuge und der Notwendig-
keit zusatzlicher C#-Programmierung zur Realisierung bestimmter Funktionen. Auch auf gestalterischer

Ebene traten im Arbeitsprozess Herausforderungen auf. Bestimmte Modellierungsaufgaben z.B. orga-
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nischer Formen oder detailreicher Oberflachen erwiesen sich aufgrund fehlender spezialisierter Werk-
zeuge (z. B. Sculpting-Tool) als deutlich schwerer umsetzbar, jedoch nicht grundsétzlich unmaoglich.
Die Limitierungen lagen weniger in der prinzipiellen Umsetzbarkeit, sondern vielmehr im erhéhten ma-
nuellen Aufwand und der eingeschrankten Werkzeugunterstiitzung. Die Fragestellung F1.3 kann dem-
nach bejahrt werden. Es handelt sich jedoch nicht um uniberwindbare Einschrankungen, sondern um

Aspekte, deren Umsetzung mit mehr oder weniger hohem Aufwand verbunden ist.
H4: Effizienter Feedbackprozess

Diese Hypothese kann vorwiegend bestatigt werden. Die fachfremden Teilnehmenden bewerteten den
Feedbackprozess insgesamt als sehr positiv, was sich in den hohen Punktwerten und den positiven Kom-
mentaren widerspiegelte. Auch die Experten beurteilten den einheitlichen Workflow innerhalb von
Unity Uberwiegend als effizient. Dennoch zeigte sich, dass diese Einschatzung nicht automatisch zu
einer Akzeptanz des neuen Workflows fiihrte. Die Fragestellung F1.4 kann demnach wie folgt beant-
wortet werden: Die Nutzung einer einzigen Software wird von potenziellen Kunden als effizient wahr-
genommen, inshesondere weil der Feedbackprozess fir sie nachvollziehbar und schnell war.
Aus professioneller Sicht wird die Effizienz des integrierten Workflows anerkannt, jedoch nicht als hin-
reichender Grund gesehen, um bestehende Methoden und Tools vollstdndig zu ersetzen.

F1: Welche technischen und gestalterischen Mdoglichkeiten und Grenzen bestehen bei der Ent-
wicklung eines modifizierbaren und modularen 3D-Modells in Unity und wie wirkt sich dies auf
die Effizienz des Feedbackprozesses aus?

Die technischen und gestalterischen Mdglichkeiten und Grenzen wurden bereits erlautert, wobei ver-
deutlicht wurde, dass es keine klaren Grenzen bei der Umsetzung eines modularen und modifizierbaren
3D-Modells mit ProBuilder in Unity gibt, sondern lediglich Herausforderungen. Der Feedbackprozess
wurde insbesondere von fachfremden Teilnehmenden als transparent, schnell und effizient wahrgenom-
men. Die ausschlieliche Nutzung eines einzigen Programms wirkte sich dabei nachweislich positiv auf

die Wahrnehmung des Prozesses aus.

Gleichzeitig wurde deutlich, dass dieser Effizienzgewinn nicht automatisch zu einer Veranderung etab-
lierter Arbeitsprozesse fiihrt. Trotz positiver Einschéatzung des integrierten Feedbackprozesses halten
die meisten Experten weiterhin an klassischen, bewéhrten Workflows fest. Dies lasst sich auf Vorteile
professioneller DCC-Tools, aber auch auf Routine, Tool-Préferenzen und bestehende Produktionspipe-
lines zurtlickfthren. Der potenzielle Effizienzgewinn beim Feedback allein reicht demnach nicht aus, um

den Wechsel zu einem vollstandig Unity-basierten Entwicklungsprozess zu rechtfertigen.
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6.5 Beschrankungen der Methodik

Trotz sorgféltiger Planung und Durchfiihrung weist die vorliegende Untersuchung methodische Begren-
zungen und Makel auf. Im Folgenden werden zentrale Aspekte benannt, die den Erkenntnisgewinn po-

tenziell eingeschrankt haben oder an denen sich kinftige Untersuchungen orientieren kénnten.
Stichprobengrofie und Reprasentativitat

Die Befragung wurde mit insgesamt zehn Personen durchgefihrt — funf fachfremde und funf fachkun-
dige Teilnehmende. Zwar ermdglichte diese Zusammensetzung einen gezielten Vergleich unterschied-
licher Perspektiven und lieferte wertvollen Input fur Optimierungsmoglichkeiten, doch stellte sie keine
reprasentative Stichprobe im statistischen Sinne dar. Die Ergebnisse bieten daher eher ein qualitatives
Meinungsbild als verallgemeinerbare Aussagen. Dies entsprach zwar dem Ziel der Studie, sollte aber
im Hinblick auf die Aussagekraft der Ergebnisse berlicksichtigt werden. Trotz der begrenzten Stichpro-
bengroRe zeigte sich jedoch eine klare Tendenz in den Riickmeldungen der Teilnehmenden. Aufgrund
der Eindeutigkeit dieser Einschatzungen ist davon auszugehen, dass sich diese grundlegenden Tenden-

zen auch bei einer grolieren Teilnehmerzahl nicht grundlegend verédndern wirden.
Fehlender direkter Vergleich mit herkdommlichen Arbeitsprozessen

Ein vollstandiger Vergleich zwischen dem gezeigten Arbeitsprozess innerhalb von Unity und einem
klassischen Vorgehen mit Modellierung in Blender oder einem anderen DCC-Tool und anschlieRender
Présentation in Unity war im Rahmen der Untersuchung nicht méglich. Fachfremde Teilnehmende wur-
den ausschlieBlich mit dem Unity-internen Workflow konfrontiert, wodurch kein direkter Vergleich zur
herkdmmlichen Methode gezogen werden konnte. Eine solche Gegeniiberstellung hatte vermutlich zu
einer differenzierteren Bewertung der Effizienz gefiihrt, war jedoch aus zeitlichen Griinden nicht reali-

sierbar.
Speziellere Nachfrage

Wahrend die Experten gezielt befragt wurden, ob die Nutzung eines einzigen Programms den Feedback-
prozess effizienter macht, wurde den fachfremden Personen diese Frage nicht in derselben Form gestellt.
Zwar fehlte ihnen der direkte Vergleich zu einem herkdmmlichen Workflow mit mehreren Programmen,
dennoch hatte eine gezielte Nachfrage dahingehend sinnvoll sein kénnen, ob die ausschlieRliche Arbeit
in einem Programm zur positiven Bewertung des Prozesses beigetragen hat. Dadurch hétten zusétzliche
Ruckschlisse tber die Wahrnehmung der Nutzerfreundlichkeit und Klarheit des Feedbackprozesses ge-

wonnen werden kdnnen.
Subjektivitét bei der Durchfiihrung der Studie

Da die Einfuhrung in das Modell und der Ablauf des Feedbackprozesses durch die gleiche Person er-
folgte, die auch fur die Entwicklung verantwortlich war, 1asst sich eine gewisse Subjektivitét nicht aus-

schlieRen. Unbewusste Einflussnahmen, wie z.B. durch den Tonfall, Formulierungen oder Reaktionen,
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kdnnten die Antworten der Teilnehmenden beeinflusst haben. Eine standardisierte, neutrale Prasentati-

onsform, z. B. durch ein Video, wére gegebenenfalls sinnvoll gewesen.
Wahl des Modells

Im Verlauf der Untersuchung zeigte sich, dass die Entscheidung, eine Pflanze als Beispielmodell zu
wahlen, methodische Einschrankungen mit sich brachte. Fachliche Rickmeldungen sowie eigene Er-
fahrungen verdeutlichten, dass Pflanzen im Bereich der 3D-Modellierung ein besonders komplexes
Thema darstellen — unter anderem wegen der Erwartung vielfaltiger Wachstumsformen, organischer
Strukturen und prozeduraler Prozesse. Zudem bestehen in der Branche etablierte Workflows zur Dar-
stellung von Pflanzen, die mit optimierten Meshes und Shadern arbeiten. Diese Ausgangslage er-
schwerte die Beurteilung, inwiefern die vorgestellte Methode auch fiir andere Modelltypen (bertragbar

ist.
Zeitlicher Rahmen als begrenzender Faktor

Nach Abschluss der Studie konnten lediglich ausgewahlte Optimierungsvorschldge aus dem Feedback
der Teilnehmenden umgesetzt werden. Aufgrund des engen zeitlichen Rahmens war es nicht maoglich,
alle Hinweise vollstandig zu bertcksichtigen oder weiterfiihrende Iterationen des Modells zu erstellen.
Entsprechend bildet die finale Version des Modells nur einen Zwischenstand im Entwicklungsprozess
ab und nicht das volle Potenzial, das durch umfassendere Weiterentwicklung mdglich gewesen ware.

6.6 Empfehlungen fir weiterfihrende Forschung

Aus den zuvor benannten methodischen Beschrankungen sowie den Rickmeldungen der Teilnehmen-
den lassen sich mehrere Empfehlungen fur zukinftige Forschungsvorhaben ableiten. Diese betreffen
sowohl die methodische Herangehensweise als auch die Wahl und Gestaltung des zugrunde liegenden
Modells.

Erweiterung und Anpassung der Methodik

Kinftige Studien sollten mit einem gréBeren Stichprobenumfang durchgefiihrt werden, um die Aussa-
gekraft der Ergebnisse zu erhéhen und gegebenenfalls reprasentativere Riickschlisse zu ermdéglichen.
Besonders sinnvoll wére zudem ein direkter Vergleich zwischen zwei Arbeitsweisen: Einer Modellie-
rung mit durchgangigem Workflow in Unity und einer konventionellen VVorgehensweise mit einem ex-
ternen DCC-Tool. Die Integration solcher Vergleichsszenarien konnte differenziertere Bewertungen zur

Effizienz und Praxistauglichkeit ermdglichen.

Auch die Art der Befragung sollte angepasst werden. So kénnten gezieltere Fragen — insbesondere an
fachfremde Teilnehmende — Aufschluss darliber geben, welche konkreten Faktoren zur positiven Be-
wertung des Feedbackprozesses beigetragen haben. Die Erhebung kdnnte dariiber hinaus neutraler ge-

staltet werden, um eine unbewusste, subjektive Beeinflussung zu vermeiden.
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Uberarbeitung oder Neuwahl des Modells

Die Wahl eines Pflanzenmodells hat sich, wie zuvor beschrieben, im Nachhinein als herausfordernd
erwiesen. Daher erscheint es flir zukunftige Studien sinnvoll, das zugrunde liegende Modell zu berar-
beiten oder durch eine Alternative zu ersetzen. Ein geeignetes Beispiel waren Anwendungsfalle im Be-
reich der (Innen-)Architektur: Hier lassen sich klar strukturierte, nicht-organische Modelle mit modula-
ren Elementen (z. B. Raumaufteilungen oder Mobelkonfigurationen) abbilden, bei denen Anderungs-
wiinsche von Kunden realistisch und nachvollziehbar umgesetzt werden kénnen. Gleichzeitig entféllt
der Bedarf nach komplexer Logik oder hochdetaillierter, prozeduraler Modellierung, wodurch sich der

Fokus starker auf die Effizienz des Feedbackprozesses richten lasst.
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7 Fazit

Die vorliegende Arbeit untersuchte, ob sich in Unity, unter Nutzung des integrierten Tools ProBuilder,
ein komplexes, modular aufgebautes und modifizierbares 3D-Modell erstellen lasst, das zur Effizienz-
steigerung von Feedbackprozessen mit Kunden beitragen kann. Im Mittelpunkt stand dabei die Entwick-
lung eines prototypischen Pflanzenmodells, dessen Modularitat und Modifizierbarkeit durch Nutzer-

feedback Uberprift und weiterentwickelt wurde.

Die Untersuchung ergab, dass die Umsetzung eines technisch und gestalterisch anspruchsvollen 3D-
Modells in Unity mithilfe des ProBuilder Packages prinzipiell mdglich ist. Das entwickelte Modell
wurde sowohl von fachfremden als auch fachkundigen Teilnehmenden tberwiegend als modular und
modifizierbar bewertet. Die Integration zusétzlicher Funktionen, wie beispielsweise eines interaktiven
Sliders zur Steuerung der Modellvarianten, verdeutlichte das Potenzial fiir dynamische Anpassungen

und iterative Modellveranderungen in Echtzeit.

Der Entwicklungsprozess selbst stellte sich — insbesondere aus Sicht der durchfiihrenden Person — als
herausfordernd dar. Die Einarbeitung in ProBuilder war zeitintensiv, da die Funktionstiefe und Bedien-
logik hinter der von professionellen DCC-Tools wie Blender zuriickbleibt. Auch die Experten beurteil-
ten ProBuilder nicht als vollwertige Alternative zu spezialisierten Modellierungsprogrammen, erkann-

ten jedoch dessen Potenzial fir frihe Projektphasen oder prototypische Anwendungen an.

Die Evaluation des Feedbackprozesses ergab, dass dieser von fachfremden Teilnehmenden als beson-
ders effizient und nachvollziehbar wahrgenommen wurde. Auch die Experten sahen Vorteile in einem
integrierten Workflow, bei dem die Arbeit ausschliellich in einer Software stattfindet. Dennoch zeigte
sich, dass etablierte Arbeitsprozesse und Toolpréaferenzen in der Praxis hdufig liberwiegen — selbst wenn

alternative Workflows theoretisch effizienter sein konnten.

Insgesamt zeigt die Arbeit, dass Unity mit ProBuilder unter bestimmten Voraussetzungen flr die Ent-
wicklung modularer, modifizierbarer Modelle geeignet ist. Fiir zukilinftige Anwendungen und For-
schungsarbeiten bietet die vorgestellte Methode eine interessante Grundlage — insbesondere dann, wenn
schnelle Iterationen, Echtzeit-Prasentationen und eine enge Zusammenarbeit mit Kunden im Fokus ste-
hen. Eine Weiterentwicklung des gezeigten Ansatzes kdnnte darin bestehen, das Modell gezielt funkti-
onal auszubauen, z.B. durch den Einsatz optimierter Meshes oder prozeduraler Logik. Ebenso denkbar
waére es, alternative Modelltypen zu untersuchen, die sich aufgrund ihrer Struktur besser fir modulare
und kundennahe Anpassungen eignen. Besonders Szenarien aus der Architektur oder Produktkonfigu-
ration erscheinen vielversprechend, da sie sich durch Kklar definierte Strukturen und wiederkehrende
Elemente auszeichnen und damit ideale Anwendungsfelder fiir ein integriertes Modellierungs- und

Feedbacksystem in Unity darstellen.
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Anhang A.1: C#-Skript ,,Erde 2.cs“

using UnityEngine;

using UnityEngine.ProBuilder;

using UnityEngine.ProBuilder.MeshOperations;
using System.Ling;

[ExecuteAlways]
[RequireComponent (typeof (ProBuilderMesh) ) ]
public class Erde_2 : MonoBehaviour
{
[Header ("Noise-Einstellungen") ]
public float noiseScale = 5f;
public float noiseStrength = 0.01f;
public float offsetX = 100f;
public float offsetZ 200f;

private ProBuilderMesh pbMesh;
private Vector3[] originalPositions;

private void OnEnable ()
{
pbMesh = GetComponent<ProBuilderMesh> () ;
if (pbMesh != null)
{
if (originalPositions == null || originalPositions.Length
pbMesh.positions.Count)
{
originalPositions = pbMesh.positions.ToArray () ;
}
DeformWholeMesh () ;

private void OnValidate ()
{
if (pbMesh == null)
pbMesh = GetComponent<ProBuilderMesh> () ;

if (!Application.isPlaying && pbMesh != null && originalPositions

= null)

{
DeformWholeMesh () ;

private void DeformWholeMesh ()
{
if (pbMesh == null || originalPositions == null)
return;

Vector3([] verts = new Vector3[originalPositions.Length];
for (int 1 = 0; 1 < originalPositions.Length; i++)
{

verts[i] = originalPositions[i];
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for

{

pbMesh.positions =

(int 1 = 0; i < verts.Length;

Vector3 v = verts[i];
float noiseValue =
(v.x + offsetX)
(v.z + offset?)

* noiseScale,
* noiseScale

);

float delta = (noiseValue - 0.5f)
v.y += delta;
verts[i] = v;

verts;

pbMesh.ToMesh () ;
pbMesh.Refresh () ;

public void ResetMesh ()

{

if
{

(pbMesh
pbMesh.positions =

pbMesh.ToMesh () ;
pbMesh.Refresh();
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i++)

!'= null && originalPositions

Mathf.PerlinNoise (

* noiseStrength;

= null)

originalPositions.ToArray () ;



Anhang A.2: C#-Skript ,,Erde2_Editor.cs*

using UnityEngine;
using UnityEditor;

[CustomEditor (typeof (Erde 2))]
public class Erde 2Editor : Editor
{

public override void OnInspectorGUI ()
{

DrawDefaultInspector () ;

if (target == null)
{

Debug.LogWarning ("Target object is null.

tor logic.");

return;
}
Erde 2 script = (Erde 2)target;
if (script == null)

{

Skipping custom inspec-

Debug.LogWarning ("Failed to cast target to Erde 2. Skipping cus-

tom inspector logic.");
return;

if (GUILayout.Button ("Reset Mesh"))
{
script.noiseScale = 0f;
script.noiseStrength = 0f;
script.offsetX = 100f;
script.offsetZ = 200f;

script.ResetMesh() ;

EditorUtility.SetDirty(script);
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Anhang A.3: C#-Skript ,,LeafSwitcher.cs*

using UnityEngine;
#if UNITY EDITOR
using UnityEditor;
#endif

[ExecuteAlways]
public class LeafSwitcher : MonoBehaviour
{

public GameObject[] leafPrefabs;

[SerializeField]
private int selectedLeafIndex = 0;
private bool isUpdateScheduled = false;
private void OnValidate ()
{
if (!isUpdateScheduled)
{
isUpdateScheduled = true;
#if UNITY EDITOR
EditorApplication.delayCall += DelayedUpdateleaf;
#else
DelayedUpdatelLeaf () ;
#endif

private void DelayedUpdatelLeaf ()
{

if (this == null) return;
isUpdateScheduled = false;
UpdateLeaf () ;

private void ClearExistingLeaf ()
{
while (transform.childCount > 0)
{
Transform child = transform.GetChild(0) ;
#if UNITY EDITOR
DestroyImmediate (child.gameObject) ;
felse

Destroy(child.gameObject) ;
#endif

private void UpdateLeaf ()
{
if (leafPrefabs == null || leafPrefabs.Length == 0)
return;

selectedLeafIndex = Mathf.Clamp (selectedLeafIndex, 0, leafPre-
fabs.Length - 1);

ClearExistingLeaf () ;
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if
{

LeafIndex],

(leafPrefabs|[selectedlLeafIndex] != null)

GameObject newleaf = Instantiate(leafPrefabs[selected-
transform) ;

newLeaf.transform.localPosition = Vector3.zero;
newLeaf.transform.localRotation = Quaternion.identity;
newLeaf.transform.localScale = Vector3.one;
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Anhang A.4: C#-Skript ,,PlantPotManagerWithSlider.cs*

#if UNITY EDITOR

using UnityEditor;

#endif

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

[ExecuteAlways]
public class PlantPotManagerWithSlider : MonoBehaviour
{
[Header ("Slider: -42 bis 0: Originalteile ein-/ausblenden; 0 bis 42:
Duplikate hinzufigen") ]
[Range (=42, 42)]
[SerializeField]
private int elementSlider = 0;
private List<GameObject> originalParts = new List<GameObject>();
private List<GameObject> duplicateParts = new List<GameObject>();
private List<int> hiddenIndices = new List<int>();
private int originalCount = -1;
private int lastSlidervValue = 0;

private void Awake ()

{
InitializeOriginalParts();
lastSliderValue = elementSlider;

private void InitializeOriginalParts()
{
originalParts.Clear();
foreach (Transform child in transform)
{
if (!child.gameObject.name.EndsWith (" copy"))
originalParts.Add (child.gameObject) ;
}
originalCount = originalParts.Count;
foreach (GameObject orig in originalParts)
{
if (orig) orig.SetActive (true);
}
hiddenIndices.Clear();
RemoveAllDuplicates();

private void Update ()
{
if (originalCount < 0 || originalParts.Count == 0)
InitializeOriginalParts();

if (elementSlider != lastSliderValue)
{

ApplyChanges () ;

lastSlidervValue = elementSlider;
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private void ApplyChanges ()
{
if (elementSlider < 0)
{
int desiredVisible = originalCount + elementSlider;
int currentVisible 0;
for (int i = 0; i < originalParts.Count; 1i++)

{

if (originalParts[i] != null && originalParts[i].ac-
tiveSelf)
currentVisible++;

if (currentVisible > desiredVisible)
{
List<int> candidates = new List<int>();
for (int 1 = 0; 1 < originalParts.Count; i++)
{
if (originalParts[i] != null && originalParts[i].ac-
tiveSelf && 'hiddenIndices.Contains(i))
candidates.Add (1) ;
}
if (candidates.Count > 0)
{
int randomIndex = candidates[Random.Range (0, candi-
dates.Count) ];
originalParts[randomIndex].SetActive (false) ;
hiddenIndices.Add (randomIndex) ;

}

else if (currentVisible < desiredVisible && hiddenIndices.Count

int indexToUnhide = hiddenIndices[0];
if (originalParts[indexToUnhide] != null)
originalParts[indexToUnhide] .SetActive (true) ;
hiddenIndices.RemoveAt (0) ;
}
RemoveAllDuplicates () ;
}
else
{
foreach (GameObject orig in originalParts)
{
if (orig != null)
orig.SetActive (true);
}

hiddenIndices.Clear();

int targetDuplicates = elementSlider;
AdjustDuplicates (targetDuplicates);
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private void AdjustDuplicates (int targetDuplicates)
{
duplicateParts.Clear();
foreach (Transform child in transform)
{
if (child.gameObject.name.EndsWith (" copy"))
duplicateParts.Add (child.gameObject) ;

if (duplicateParts.Count < targetDuplicates)
{
while (duplicateParts.Count < targetDuplicates)
{
AddDuplicate () ;
duplicateParts.Clear();
foreach (Transform child in transform)
{
if (child.gameObject.name.EndsWith (" copy"))
duplicateParts.Add (child.gameObject) ;

}
else if (duplicateParts.Count > targetDuplicates)
{

RemovelLastDuplicate () ;

private void AddDuplicate()
{

if (originalParts.Count == 0)

return;
GameObject original = originalParts[Random.Range (0, original-
Parts.Count) ];
if (original == null)
return;
Vector3 pivot = transform.position;
Vector3 origRel = original.transform.position - pivot;
Vector3 newPos = pivot - origRel;

newPos.y = original.transform.position.y;

GameObject dup = Instantiate(original, transform);
dup.name = original.name + " copy";

dup.transform.position
Vector3 origEuler

newPos;

original.transform.rotation.eulerAngles;
dup.transform.rotation = Quaternion.Euler (origEuler.x, origEuler.y
+ 180f, origEuler.z);

float scaleFactor = Random.Range(0.9f, 1.1f);

dup.transform.localScale = original.transform.localScale * scale-
Factor;

duplicateParts.Add (dup) ;

80



private void RemovelLastDuplicate ()
{
duplicateParts.Clear();
foreach (Transform child in transform)
{
if (child.gameObject.name.EndsWith (" copy"))
duplicateParts.Add (child.gameObject) ;
}
if (duplicateParts.Count == 0)
return;
GameObject dup = duplicateParts[duplicateParts.Count - 1];
duplicateParts.RemoveAt (duplicateParts.Count - 1);
DestroyImmediate (dup) ;

private void RemoveAllDuplicates ()

{

List<GameObject> toRemove = new List<GameObject>();
foreach (Transform child in transform)

{
if (child.gameObject.name.EndsWith (" copy"))
toRemove.Add (child.gameObject) ;

}

foreach (GameObject dup in toRemove)

{
DestroyImmediate (dup) ;

}
duplicateParts.Clear();
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Anhang B.1: Blanko Umfragebogen

Auswertung — Befragung

Person Nr.:

Alter:

Berufsbezeichnung:
Erfahrung mit 3D/VR-Tools:

Falls ja, mit welchen:

Bitte bewerte die folgenden Aussagen:

Das Modell ist modifizierbar.

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Das Modell ist modular. (modular = aus austauschbaren und miteinander kombinierbaren Kompo-
nenten bestehend)

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Anpassungen/Anderungswiinsche konnen schnell umgesetzt werden.

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Optional: Welche Anpassungsmdglichkeiten haben deiner Meinung nach gefehlt oder kénnen/konnten
nicht schnell genug umgesetzt werden?

Wie viele Punkte wiirdest du dem Feedback-Prozess geben? (1=schlecht, 10=ausgezeichnet)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Falls du mit dem Feedback-Prozess nicht zufrieden warst: Woran hat dies gelegen? (Eingeschréankte
Mdglichkeiten des Tools, fehlende Erfahrung der Nutzerin etc.)

82



NUR FUR PERSONEN MIT ERFAHRUNG IN 3D-MODELLIERUNG:

Bitte gib deine Einschatzung tber die Arbeit mit ProBuilder/Unity zu Erstellung eines 3D-Modells ab,
indem du die folgenden Aussagen bewertest. (Diese Frage (berspringen, wenn keine Erfahrung mit
3D/VR-Tools)

Mit ProBuilder bzw. Unity l&sst sich (mit ausreichender Bedienungssicherheit/Routine) ein komple-

xes, modulares und modifizierbares 3D-Modell erstellen.

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie eine gute Alternative zu der
herkdmmlichen Methode (z.B. mit Blender).

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Der Feedback-Prozess mit Kund*innen kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizienter
gestaltet werden. (Bei der Présentation einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender
bei Anderungen am Modell)

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Kannst du dir vorstellen in Zukunft auf die vorgestellte Weise 3D-Modelle zu erstellen? Bitte begriinde
deine Antwort. (Diese Frage tberspringen, wenn keine Erfahrung mit 3D/VR-Tools)

Die letzten Fragen dirfen gerne wieder von allen beantwortet werden. :)

Hast du noch letzte Anmerkungen oder Gedanken zu dem vorgestellten Projekt?
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Anhang B.2: Ausgeflllte Umfragebdgen

Auswertung — Befragung

Person Nr.:
Alter:

Berufsbezeichnung:

Erfahrung mit 3D/VR-Tools:

Falls ja, mit welchen:

1
25

Managerin Mitarbeiter- und Medienkommunikation

Nein

Bitte bewerte die folgenden Aussagen:

Das Modell ist modifizierbar.

Trifft zu

Trifft teilweise zu

Trifft eher nicht zu

Trifft nicht zu

nenten bestehend)

Das Modell ist modular. (modular = aus austauschbaren und miteinander kombinierbaren Kompo-

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu
Anpassungen/Anderungswiinsche konnen schnell umgesetzt werden.
Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Optional: Welche Anpassungsmdglichkeiten haben deiner Meinung nach gefehlt oder kénnen/konnten

nicht schnell genug umgesetzt werden?

Wie viele Punkte wiirdest du dem Feedback-Prozess geben? (1=schlecht, 10=ausgezeichnet)

1 2 3

Falls du mit dem Feedback-Prozess nicht zufrieden warst: Woran hat dies gelegen? (Eingeschrankte

4 5

6 7

8

Mdglichkeiten des Tools, fehlende Erfahrung der Nutzerin etc.)

9 10
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NUR FUR PERSONEN MIT ERFAHRUNG IN 3D-MODELLIERUNG:

Bitte gib deine Einschatzung uber die Arbeit mit ProBuilder/Unity zu Erstellung eines 3D-Modells ab,
indem du die folgenden Aussagen bewertest. (Diese Frage (berspringen, wenn keine Erfahrung mit
3D/VR-Tools)

Mit ProBuilder bzw. Unity lasst sich (mit ausreichender Bedienungssicherheit/Routine) ein komple-
xes, modulares und modifizierbares 3D-Modell erstellen.

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie eine gute Alternative zu der
herkommlichen Methode (z.B. mit Blender).

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Der Feedback-Prozess mit Kund*innen kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizienter
gestaltet werden. (Bei der Préasentation einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender
bei Anderungen am Modell)

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Kannst du dir vorstellen in Zukunft auf die vorgestellte Weise 3D-Modelle zu erstellen? Bitte begriinde

deine Antwort. (Diese Frage tberspringen, wenn keine Erfahrung mit 3D/VR-Tools)

Die letzten Fragen dirfen gerne wieder von allen beantwortet werden. :)

Hast du noch letzte Anmerkungen oder Gedanken zu dem vorgestellten Projekt?
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Auswertung — Befragung

Person Nr.: 2

Alter: 30

Berufsbezeichnung: DOP/Editor fur immersive Medien
Erfahrung mit 3D/VR-Tools: Ja

Die meiste Erfahrung habe ich mit Blender. Unity nur ganz ru-

Falls ja, mit welchen: . .
dimentar.

Bitte bewerte die folgenden Aussagen:

Das Modell ist modifizierbar.

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Das Modell ist modular. (modular = aus austauschbaren und miteinander kombinierbaren Kompo-
nenten bestehend)

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Anpassungen/Anderungswiinsche kénnen schnell umgesetzt werden.

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Optional: Welche Anpassungsmdglichkeiten haben deiner Meinung nach gefehlt oder kénnen/konnten
nicht schnell genug umgesetzt werden?

Das Modell ist zwar modular, aber nicht prozedural. Anderungen haben keinen Bezug zueinander.
ZB.: Ist die Erde trocken, so andert sich automatisch die Blattfarbe oder die maximale Anzahl der
Stiele ist dndert sich mit dem Durchmesser des Topfes. Es gibt fur den Kunden keine Mdoglichkeit
einen Uberblick tiber die modularen Option zu bekommen. Ein Ul wiirde helfen alles zentral zu ver-
walten und zu bedienen. So konnte evtl. auch der Kunde selbst Anderungen vornehmen.

Wie viele Punkte wiirdest du dem Feedback-Prozess geben? (1=schlecht, 10=ausgezeichnet)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Falls du mit dem Feedback-Prozess nicht zufrieden warst: Woran hat dies gelegen? (Eingeschrénkte
Mdglichkeiten des Tools, fehlende Erfahrung der Nutzerin etc.)
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NUR FUR PERSONEN MIT ERFAHRUNG IN 3D-MODELLIERUNG:

Bitte gib deine Einschatzung uber die Arbeit mit ProBuilder/Unity zu Erstellung eines 3D-Modells ab,
indem du die folgenden Aussagen bewertest. (Diese Frage (berspringen, wenn keine Erfahrung mit

3D/VR-Tools)

Mit ProBuilder bzw. Unity l&sst sich (mit ausreichender Bedienungssicherheit/Routine) ein komple-
xes, modulares und modifizierbares 3D-Modell erstellen.

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie eine gute Alternative zu der
herkdmmlichen Methode (z.B. mit Blender).

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Der Feedback-Prozess mit Kund*innen kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizienter
gestaltet werden. (Bei der Prasentation einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender
bei Anderungen am Modell)

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Kannst du dir vorstellen in Zukunft auf die vorgestellte Weise 3D-Modelle zu erstellen? Bitte begriinde

deine Antwort. (Diese Frage Uberspringen, wenn keine Erfahrung mit 3D/VR-Tools)

Ja, aber nicht mit Unity. Da ich mich mit Blender viel besser auskenne wiirde wahrscheinlich eher zu
Blender greifen. Ein gutes modulares Konzept kann die Entscheidungsfindung beim Kunden erheb-
lich vereinfachen. Der Kunde kann durch kurze, schnelle Iterationen Ideen oder Vorschlage kosten-
gunstig ausprobieren. Der Workflowprozess ist dadurch effizienter, skalierbar und damit auf lange
Sicht kostengtinstiger.

Die letzten Fragen dirfen gerne wieder von allen beantwortet werden. :)

Hast du noch letzte Anmerkungen oder Gedanken zu dem vorgestellten Projekt?
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Auswertung — Befragung

Person Nr.: 3

Alter: 32
Berufsbezeichnung: 3D Artist
Erfahrung mit 3D/VR-Tools: Ja

Falls ja, mit welchen: Blender

Bitte bewerte die folgenden Aussagen:

Das Modell ist modifizierbar.

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Das Modell ist modular. (modular = aus austauschbaren und miteinander kombinierbaren Kompo-
nenten bestehend)

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Anpassungen/Anderungswiinsche kénnen schnell umgesetzt werden.

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Optional: Welche Anpassungsmdglichkeiten haben deiner Meinung nach gefehlt oder kénnen/konnten
nicht schnell genug umgesetzt werden?

Die Menge an Anpassungsmaoglichkeiten ist schon sehr gut. Die Anpassungen kénnten wahrschein-
lich noch schneller umgesetzt werden, wenn sie nicht alle einzeln und handisch durchgefihrt werden
mussten. Das konnte z.B. durch ein Ul mit Schiebereglern gel6st werden, die eine schnelle Anderung
beispielsweise der Anzahl der Stengel, ihrer Neigung oder Rotation oder anderer Faktoren ermdagli-
chen.

Wie viele Punkte wiirdest du dem Feedback-Prozess geben? (1=schlecht, 10=ausgezeichnet)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Falls du mit dem Feedback-Prozess nicht zufrieden warst: Woran hat dies gelegen? (Eingeschrankte
Mdglichkeiten des Tools, fehlende Erfahrung der Nutzerin etc.)
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NUR FUR PERSONEN MIT ERFAHRUNG IN 3D-MODELLIERUNG:

Bitte gib deine Einschatzung uber die Arbeit mit ProBuilder/Unity zu Erstellung eines 3D-Modells ab,
indem du die folgenden Aussagen bewertest. (Diese Frage (berspringen, wenn keine Erfahrung mit

3D/VR-Tools)

Mit ProBuilder bzw. Unity l&sst sich (mit ausreichender Bedienungssicherheit/Routine) ein komple-
xes, modulares und modifizierbares 3D-Modell erstellen.

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie eine gute Alternative zu der
herkdmmlichen Methode (z.B. mit Blender).

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Der Feedback-Prozess mit Kund*innen kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizienter
gestaltet werden. (Bei der Prasentation einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender
bei Anderungen am Modell)

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Kannst du dir vorstellen in Zukunft auf die vorgestellte Weise 3D-Modelle zu erstellen? Bitte begriinde

deine Antwort. (Diese Frage Uberspringen, wenn keine Erfahrung mit 3D/VR-Tools)

Ja, von der grundsétzlichen Idee des modularen Aufbaus her kann ich mir das vorstellen. Fir kurze
Feedbackschleifen kann ich mir die modulare Bauweise als sinnvoll vorstellen, da ziemlich genaue
Anpassungen entsprechend des Feedbacks mdglich sind. Fir die personalisierte Modellierung von
einer Uberschaubaren Menge an Objekten funktioniert das Prinzip so wie es ist schon ganz gut. Das
konnte z.B. flr die Gestaltung von Objekten fur den 3D-Druck nitzlich sein, wenn man Kunden auf
ihre Winsche angepasste Variationen anbieten mdchte.

Die letzten Fragen dirfen gerne wieder von allen beantwortet werden. :)

Hast du noch letzte Anmerkungen oder Gedanken zu dem vorgestellten Projekt?
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Auswertung — Befragung

Person Nr.: 4

Alter: 32
Berufsbezeichnung: 3D Artist
Erfahrung mit 3D/VR-Tools: Ja

Falls ja, mit welchen:

Blender, Unity, Unreal, Godot. Viele weitere.

Bitte bewerte die folgenden Aussagen:

Das Modell ist modifizierbar.

Trifft zu

Trifft teilweise zu

Trifft eher nicht zu

Trifft nicht zu

nenten bestehend)

Das Modell ist modular. (modular = aus austauschbaren und miteinander kombinierbaren Kompo-

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu
Anpassungen/Anderungswiinsche kénnen schnell umgesetzt werden.
Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Optional: Welche Anpassungsmdglichkeiten haben deiner Meinung nach gefehlt oder kénnen/konnten
nicht schnell genug umgesetzt werden?

Pflanzen, die andere Grundstrukturen haben. Im Moment gibt das Template der Pflanze vor, dass alle
Blatter direkt aus der Erde wachsen. In wirklichkeit sind Pflanzen viel diverser. Eine typische Bei-
spielpflanze wére ein Drachenbaum. Dort wachsen die Blatter aus einem zentralen Stamm heraus.

Wie viele Punkte wiirdest du dem Feedback-Prozess geben? (1=schlecht, 10=ausgezeichnet)

1 2

3

4 5

6 7

9 10

Falls du mit dem Feedback-Prozess nicht zufrieden warst: Woran hat dies gelegen? (Eingeschréankte
Mdglichkeiten des Tools, fehlende Erfahrung der Nutzerin etc.)

Eingeschrankte Moglichkeiten des Tools. Ich denke, dass gerade bei Pflanzen so viele verschiedene

Arten mdglich sind, dass es schwer ist jedem Wunsch gerecht zu werden.
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NUR FUR PERSONEN MIT ERFAHRUNG IN 3D-MODELLIERUNG:

Bitte gib deine Einschatzung uber die Arbeit mit ProBuilder/Unity zu Erstellung eines 3D-Modells ab,
indem du die folgenden Aussagen bewertest. (Diese Frage (berspringen, wenn keine Erfahrung mit
3D/VR-Tools)

Mit ProBuilder bzw. Unity l&sst sich (mit ausreichender Bedienungssicherheit/Routine) ein komple-

xes, modulares und modifizierbares 3D-Modell erstellen.

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie eine gute Alternative zu der
herkdmmlichen Methode (z.B. mit Blender).

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Der Feedback-Prozess mit Kund*innen kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizienter
gestaltet werden. (Bei der Prasentation einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender
bei Anderungen am Modell)

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Kannst du dir vorstellen in Zukunft auf die vorgestellte Weise 3D-Modelle zu erstellen? Bitte begriinde
deine Antwort. (Diese Frage Uberspringen, wenn keine Erfahrung mit 3D/VR-Tools)

Nur in sehr speziellen Usecases. Ich kdnnte es mir dann vorstellen, wenn Performance vernachlassigt
werden kann und die Konfigurierbarkeit direkt in Unity ein sehr wichtiger Faktor im Workflow ist.
In der Regel kann man mit einer guten 3D Asset Pipeline bessere Pflanzen produzieren, wenn man
die Pflanzen im externen 3D Tool gut optimiert und modelliert. Danach gibt es in der Regel einen
sehr schnellen und reibungslosen Exportprozess um ein Asset von Blender nach Unity zu bekommen.

Die letzten Fragen dirfen gerne wieder von allen beantwortet werden. :)
Hast du noch letzte Anmerkungen oder Gedanken zu dem vorgestellten Projekt?

Sehr schweres Thema, sehr schwer die etablierten Pipelines zu durchbrechen. Es muss einen wirklich
guten Grund daftr geben.
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Auswertung — Befragung

Person Nr.: 5

Alter: 28

Berufsbezeichnung: Unity Developer

Erfahrung mit 3D/VR-Tools: Ja

Falls ja, mit welchen: Unity 3D, Unreal Engine, Blender, Shapes XR

Bitte bewerte die folgenden Aussagen:

Das Modell ist modifizierbar.

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Das Modell ist modular. (modular = aus austauschbaren und miteinander kombinierbaren Kompo-
nenten bestehend)

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Anpassungen/Anderungswiinsche kénnen schnell umgesetzt werden.

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Optional: Welche Anpassungsmdglichkeiten haben deiner Meinung nach gefehlt oder kénnen/konnten
nicht schnell genug umgesetzt werden?

Komplexere Strukturen sind etwas schwierig mit dem Tool. Generell eignet es sich in der aktuellen
Form eher fur BLock-Outs von Objekten, als kleinere Details zu &ndern.

Wie viele Punkte wiirdest du dem Feedback-Prozess geben? (1=schlecht, 10=ausgezeichnet)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Falls du mit dem Feedback-Prozess nicht zufrieden warst: Woran hat dies gelegen? (Eingeschrankte
Mdglichkeiten des Tools, fehlende Erfahrung der Nutzerin etc.)

Das Tool eignet sich eher flr rudimentare Block-Outs, weil vieles entweder auf Primitives basiert
oder vordefiniert sein muss. Die Nutzung sollte am besten immer in Verbindung mit einer Person
geschenen, die mit dem Tool geschult ist. Ich denke es wiirde insbesondere Leute, die nichts mit 3D
und VR zu tun haben etwas tberfordern, auch wenn der Funktionsumfang in Vergleich zu dezidierten
3D Tool natlrlich schon leichter verstandlich ist.
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NUR FUR PERSONEN MIT ERFAHRUNG IN 3D-MODELLIERUNG:

Bitte gib deine Einschatzung uber die Arbeit mit ProBuilder/Unity zu Erstellung eines 3D-Modells ab,
indem du die folgenden Aussagen bewertest. (Diese Frage (berspringen, wenn keine Erfahrung mit
3D/VR-Tools)

Mit ProBuilder bzw. Unity l&sst sich (mit ausreichender Bedienungssicherheit/Routine) ein komple-

xes, modulares und modifizierbares 3D-Modell erstellen.

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie eine gute Alternative zu der
herkdmmlichen Methode (z.B. mit Blender).

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Der Feedback-Prozess mit Kund*innen kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizienter
gestaltet werden. (Bei der Prasentation einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender
bei Anderungen am Modell)

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Kannst du dir vorstellen in Zukunft auf die vorgestellte Weise 3D-Modelle zu erstellen? Bitte begriinde
deine Antwort. (Diese Frage Uberspringen, wenn keine Erfahrung mit 3D/VR-Tools)

Ich kann es mir nicht fur finale Assets vorstellen, eher fir Block-Outs von 3D Objekten und ganzen
Szenen, sollte das Tool weiter entwickelt werden. Fir richtige Assets brauch man denke ich einfach
den ganzen Funktionsumfang einer 3D Suite und einen guten gestreamlineten Importprozess in die
Engine.

Die letzten Fragen dirfen gerne wieder von allen beantwortet werden. :)

Hast du noch letzte Anmerkungen oder Gedanken zu dem vorgestellten Projekt?

Ich denke, dass es sich eher zum Erstellen von Block-Outs eignet und fiir prozedurale Generatoren
mit eingeschrankten Themen zum Beispiel ein Pflanzen- oder StraBen-Generator oder eben sogar ein
Level Editor. So kann auch auf eine Stérke der Engine zuriickgegriffen werden. Es kdnnen nicht nur
einfache 3D Objekte platziert werden, sondern auch Prefabs mit Skripten und echter in Game Logik.
Sowas wadre bei einem Import aus der 3D Software nicht ohne mithsame Einzelarbeit mdglich.

93



Auswertung — Befragung

Person Nr.:
Alter:

Berufsbezeichnung:

Erfahrung mit 3D/VR-Tools:

Falls ja, mit welchen:

6
26
Cutterin

Nein

Bitte bewerte die folgenden Aussagen:

Das Modell ist modifizierbar.

Trifft zu

Trifft teilweise zu

Trifft eher nicht zu

Trifft nicht zu

nenten bestehend)

Das Modell ist modular. (modular = aus austauschbaren und miteinander kombinierbaren Kompo-

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu
Anpassungen/Anderungswiinsche kénnen schnell umgesetzt werden.
Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Optional: Welche Anpassungsmdglichkeiten haben deiner Meinung nach gefehlt oder kénnen/konnten
nicht schnell genug umgesetzt werden?

Wie viele Punkte wiirdest du dem Feedback-Prozess geben? (1=schlecht, 10=ausgezeichnet)

1 2 3

4 5

6 7

8

9 10

Falls du mit dem Feedback-Prozess nicht zufrieden warst: Woran hat dies gelegen? (Eingeschrankte
Mdglichkeiten des Tools, fehlende Erfahrung der Nutzerin etc.)

Hat manchmal etwas gedauert, bis die jeweilige Funktion/Objekt etc. gefunden wurde
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NUR FUR PERSONEN MIT ERFAHRUNG IN 3D-MODELLIERUNG:

Bitte gib deine Einschatzung uber die Arbeit mit ProBuilder/Unity zu Erstellung eines 3D-Modells ab,
indem du die folgenden Aussagen bewertest. (Diese Frage (berspringen, wenn keine Erfahrung mit

3D/VR-Tools)

Mit ProBuilder bzw. Unity l&sst sich (mit ausreichender Bedienungssicherheit/Routine) ein komple-
xes, modulares und modifizierbares 3D-Modell erstellen.

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie eine gute Alternative zu der
herkdmmlichen Methode (z.B. mit Blender).

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Der Feedback-Prozess mit Kund*innen kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizienter
gestaltet werden. (Bei der Prasentation einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender
bei Anderungen am Modell)

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Kannst du dir vorstellen in Zukunft auf die vorgestellte Weise 3D-Modelle zu erstellen? Bitte begriinde

deine Antwort. (Diese Frage Uberspringen, wenn keine Erfahrung mit 3D/VR-Tools)

Die letzten Fragen dirfen gerne wieder von allen beantwortet werden. :)

Hast du noch letzte Anmerkungen oder Gedanken zu dem vorgestellten Projekt?

War sehr cool! Ich frage mich wie gut das funktioniert, wenn man ein noch komplexeres Modell hat,
weil das jetzt schon recht untibersichtlich war (fur mein ungeschultes Auge) und ob man dann noch
gut den Uberblick behalten kann und schnell die richtigen Funktionen findet und anpassen kann.
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Auswertung — Befragung

Person Nr.:
Alter:

Berufsbezeichnung:

Erfahrung mit 3D/VR-Tools:

Falls ja, mit welchen:

.
29
Producer

Nein

Bitte bewerte die folgenden Aussagen:

Das Modell ist modifizierbar.

Trifft zu

Trifft teilweise zu

Trifft eher nicht zu

Trifft nicht zu

nenten bestehend)

Das Modell ist modular. (modular = aus austauschbaren und miteinander kombinierbaren Kompo-

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu
Anpassungen/Anderungswiinsche kénnen schnell umgesetzt werden.
Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Optional: Welche Anpassungsmdglichkeiten haben deiner Meinung nach gefehlt oder kénnen/konnten

nicht schnell genug umgesetzt werden?

Wie viele Punkte wiirdest du dem Feedback-Prozess geben? (1=schlecht, 10=ausgezeichnet)

1 2 3

Falls du mit dem Feedback-Prozess nicht zufrieden warst: Woran hat dies gelegen? (Eingeschrankte

4 5

6 7

Mdglichkeiten des Tools, fehlende Erfahrung der Nutzerin etc.)

8

9 10
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NUR FUR PERSONEN MIT ERFAHRUNG IN 3D-MODELLIERUNG:

Bitte gib deine Einschatzung uber die Arbeit mit ProBuilder/Unity zu Erstellung eines 3D-Modells ab,
indem du die folgenden Aussagen bewertest. (Diese Frage (berspringen, wenn keine Erfahrung mit

3D/VR-Tools)

Mit ProBuilder bzw. Unity l&sst sich (mit ausreichender Bedienungssicherheit/Routine) ein komple-
xes, modulares und modifizierbares 3D-Modell erstellen.

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie eine gute Alternative zu der
herkdmmlichen Methode (z.B. mit Blender).

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Der Feedback-Prozess mit Kund*innen kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizienter
gestaltet werden. (Bei der Prasentation einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender
bei Anderungen am Modell)

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Kannst du dir vorstellen in Zukunft auf die vorgestellte Weise 3D-Modelle zu erstellen? Bitte begriinde

deine Antwort. (Diese Frage Uberspringen, wenn keine Erfahrung mit 3D/VR-Tools)

Die letzten Fragen dirfen gerne wieder von allen beantwortet werden. :)

Hast du noch letzte Anmerkungen oder Gedanken zu dem vorgestellten Projekt?
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Auswertung — Befragung

Person Nr.: 8

Alter: 30

Berufsbezeichnung: VR Software Entwickler
Erfahrung mit 3D/VR-Tools: Ja

Falls ja, mit welchen: Unity, Blender, Unreal, Maja

Bitte bewerte die folgenden Aussagen:

Das Modell ist modifizierbar.

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Das Modell ist modular. (modular = aus austauschbaren und miteinander kombinierbaren Kompo-
nenten bestehend)

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Anpassungen/Anderungswiinsche kénnen schnell umgesetzt werden.

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Optional: Welche Anpassungsmdglichkeiten haben deiner Meinung nach gefehlt oder kénnen/konnten
nicht schnell genug umgesetzt werden?

Anderung der Blattformen, Anderung am Blumentopf, Erstellung unterschiedlicher Pflanzenformen
(Wachstum)

Wie viele Punkte wiirdest du dem Feedback-Prozess geben? (1=schlecht, 10=ausgezeichnet)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Falls du mit dem Feedback-Prozess nicht zufrieden warst: Woran hat dies gelegen? (Eingeschrankte
Mdglichkeiten des Tools, fehlende Erfahrung der Nutzerin etc.)

Es hatten detailliertere Fragen gestellt werden kénnen.
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NUR FUR PERSONEN MIT ERFAHRUNG IN 3D-MODELLIERUNG:

Bitte gib deine Einschatzung uber die Arbeit mit ProBuilder/Unity zu Erstellung eines 3D-Modells ab,
indem du die folgenden Aussagen bewertest. (Diese Frage (berspringen, wenn keine Erfahrung mit
3D/VR-Tools)

Mit ProBuilder bzw. Unity l&sst sich (mit ausreichender Bedienungssicherheit/Routine) ein komple-

xes, modulares und modifizierbares 3D-Modell erstellen.

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie eine gute Alternative zu der
herkdmmlichen Methode (z.B. mit Blender).

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Der Feedback-Prozess mit Kund*innen kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizienter
gestaltet werden. (Bei der Prasentation einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender
bei Anderungen am Modell)

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Kannst du dir vorstellen in Zukunft auf die vorgestellte Weise 3D-Modelle zu erstellen? Bitte begriinde
deine Antwort. (Diese Frage Uberspringen, wenn keine Erfahrung mit 3D/VR-Tools)

Es kommt immer auf das Ziel/Zielgruppe an, wenn es um Prototypen geht ist diese vorgestellte weise
durchaus Praxisnah. Wenn es jedoch um Vollendete Projekte/Produkte geht, werden die Vorteile von
verschiedener Softwaren benétigt um eine hohe Qualitat zu gewahrleisten.

Die letzten Fragen dirfen gerne wieder von allen beantwortet werden. :)

Hast du noch letzte Anmerkungen oder Gedanken zu dem vorgestellten Projekt?

Eine Pflanze ist fUr diese Art des Projekte, in erster Betrachtung sinnvoll, jedoch bei genauerem Ver-
standnis der Zielsetzung/Umfangs nicht der perfekte Gegenstand zum erproben des Workflows in-
nerhalb einer Software. Eine mehr abstrakter Gegenstand hdtte eine bessere Darstellung des Work-
flows aufzeigen konnen und die Vor- und Nachteile der Idee veranschaulichen kénnen.
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Auswertung — Befragung

Person Nr.: 9
Alter: 25
Berufsbezeichnung: Student
Erfahrung mit 3D/VR-Tools: Nein

Falls ja, mit welchen: -

Bitte bewerte die folgenden Aussagen:

Das Modell ist modifizierbar.

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Das Modell ist modular. (modular = aus austauschbaren und miteinander kombinierbaren Kompo-
nenten bestehend)

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Anpassungen/Anderungswiinsche kénnen schnell umgesetzt werden.

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Optional: Welche Anpassungsmdglichkeiten haben deiner Meinung nach gefehlt oder kénnen/konnten
nicht schnell genug umgesetzt werden?

Weitere potentielle Anpassungsmoglichkeiten die bisher noch nicht im Modell implementiert waren,
waéren die Anpassung von geometrischer Form und Oberflache der Blatter.

Wie viele Punkte wiirdest du dem Feedback-Prozess geben? (1=schlecht, 10=ausgezeichnet)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Falls du mit dem Feedback-Prozess nicht zufrieden warst: Woran hat dies gelegen? (Eingeschrankte
Mdglichkeiten des Tools, fehlende Erfahrung der Nutzerin etc.)

Grundsatzlich war ich sehr zufrieden mit dem Feedback-Prozess. Auf diverse Nachfragen zum Tool
und wie es sich potentiell von anderen unterscheidet, soweit das USP des Programms konnten beant-
wortet werden.
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NUR FUR PERSONEN MIT ERFAHRUNG IN 3D-MODELLIERUNG:

Bitte gib deine Einschatzung uber die Arbeit mit ProBuilder/Unity zu Erstellung eines 3D-Modells ab,
indem du die folgenden Aussagen bewertest. (Diese Frage (berspringen, wenn keine Erfahrung mit

3D/VR-Tools)

Mit ProBuilder bzw. Unity l&sst sich (mit ausreichender Bedienungssicherheit/Routine) ein komple-
xes, modulares und modifizierbares 3D-Modell erstellen.

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie eine gute Alternative zu der
herkdmmlichen Methode (z.B. mit Blender).

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Der Feedback-Prozess mit Kund*innen kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizienter
gestaltet werden. (Bei der Prasentation einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender
bei Anderungen am Modell)

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Kannst du dir vorstellen in Zukunft auf die vorgestellte Weise 3D-Modelle zu erstellen? Bitte begriinde

deine Antwort. (Diese Frage Uberspringen, wenn keine Erfahrung mit 3D/VR-Tools)

Die letzten Fragen dirfen gerne wieder von allen beantwortet werden. :)

Hast du noch letzte Anmerkungen oder Gedanken zu dem vorgestellten Projekt?

In meinen Augen recht zentral fir den Nutzen ist die Abwégung zwischen Aufwand und Ertrag. Als
Laie fallt es mir schwer zu beurteilen ob der Ertrag aus der uniformen / universellen Verwendung nur
einer Software, die mogliche Kosten im Bereich Computing Power und ggf. eingeschrankter Flexibi-
litat rechtfertigt. In meinen Augen ist die Erforschung dieser Frage entsprechend sinnvoll.
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Auswertung — Befragung

Person Nr.:
Alter:

Berufsbezeichnung:

Erfahrung mit 3D/VR-Tools:

Falls ja, mit welchen:

10
29

Marketingmanager

Nein

Bitte bewerte die folgenden Aussagen:

Das Modell ist modifizierbar.

Trifft zu

Trifft teilweise zu

Trifft eher nicht zu

Trifft nicht zu

nenten bestehend)

Das Modell ist modular. (modular = aus austauschbaren und miteinander kombinierbaren Kompo-

Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu
Anpassungen/Anderungswiinsche kénnen schnell umgesetzt werden.
Trifft zu Trifft teilweise zu Trifft eher nicht zu Trifft nicht zu

Optional: Welche Anpassungsmdglichkeiten haben deiner Meinung nach gefehlt oder kénnen/konnten
nicht schnell genug umgesetzt werden?

Wie viele Punkte wiirdest du dem Feedback-Prozess geben? (1=schlecht, 10=ausgezeichnet)

1 2 3

4 5

6 7

8

9 10

Falls du mit dem Feedback-Prozess nicht zufrieden warst: Woran hat dies gelegen? (Eingeschrankte
Mdglichkeiten des Tools, fehlende Erfahrung der Nutzerin etc.)
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NUR FUR PERSONEN MIT ERFAHRUNG IN 3D-MODELLIERUNG:

Bitte gib deine Einschatzung uber die Arbeit mit ProBuilder/Unity zu Erstellung eines 3D-Modells ab,
indem du die folgenden Aussagen bewertest. (Diese Frage (berspringen, wenn keine Erfahrung mit

3D/VR-Tools)

Mit ProBuilder bzw. Unity l&sst sich (mit ausreichender Bedienungssicherheit/Routine) ein komple-
xes, modulares und modifizierbares 3D-Modell erstellen.

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
Zu

Trifft nicht zu

Die Erstellung eines 3D-Modells mit ProBuilder bzw. Unity wirkt wie eine gute Alternative zu der
herkdmmlichen Methode (z.B. mit Blender).

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Der Feedback-Prozess mit Kund*innen kann, durch die Arbeit in nur einem Programm, effizienter
gestaltet werden. (Bei der Prasentation einer VR-Umgebung in Unity, ohne den Wechsel zu Blender
bei Anderungen am Modell)

Trifft zu

Trifft eher zu

Neutral/kann ich
nicht sagen

Trifft eher nicht
zu

Trifft nicht zu

Kannst du dir vorstellen in Zukunft auf die vorgestellte Weise 3D-Modelle zu erstellen? Bitte begriinde

deine Antwort. (Diese Frage Uberspringen, wenn keine Erfahrung mit 3D/VR-Tools)

Die letzten Fragen dirfen gerne wieder von allen beantwortet werden. :)

Hast du noch letzte Anmerkungen oder Gedanken zu dem vorgestellten Projekt?
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Anhang C: Inhalt des beigefligten USB-Sticks

Dateiname B?Jtei_ Beschreibung

Readme.docx DOCX 'erggf[)el?érr]nent mit Erklarungen
MA_Chiara_K_Pflanze_UNITY Ordner | Unity-Projekt
MA_Chiara_K_Screencast_Unity.mp4 MP4 Screencast der Anwendung
MA_Chiara_K_Bewertung_Praxisteil _Empirio.xlsx XLSX | Ergebnisse der Befragung
MA_Chiara_K_Masterarbeit.pdf PDF Endversion der Masterarbeit
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Eigenstandigkeitserklarung

Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Masterarbeit mit dem Titel:

Entwicklung eines modularen und modifizierbaren 3D-Modells in Unity zur

Echtzeit-Kollaboration mit Kunden

Welche technischen und gestalterischen Mdglichkeiten und Grenzen bestehen bei der
Entwicklung eines modularen und modifizierbaren 3D-Modells in Unity und wie wirkt

sich dies auf die Effizienz des Feedbackprozesses aus?

selbstandig und nur mit den angegebenen Hilfsmitteln verfasst habe. Alle Passagen, die ich wortlich aus
der Literatur oder aus anderen Quellen wie z. B. Internetseiten Glbernommen habe, habe ich deutlich als

Zitat mit Angabe der Quelle kenntlich gemacht.

Datum Unterschrift
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