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Kurzfassung

Ausgehend von der Situation, dass die punktwolkenbasierte BIM-Modellierung derzeit noch
mit einem sehr hohen manuellen Aufwand verbunden ist, wird die Nachfrage nach einem
moglichst schnellen und einfachen Workflow immer groBer.

In dieser Arbeit wurden die grundlegenden Begriffe und Techniken der punktwolkenba-
sierten BIM-Modellierung erklart und ein Uberblick tiber die aktuell verwendeten Workflows
geschaffen, sowie deren Starken und Schwachen anhand verschiedener Parameter aufge-
zeigt.

Durch eine empirische Datenerhebung wurden die Einsatzbereiche der punktwolkenba-
sierten BIM-Modellierung in der Wirtschaft erhoben und die unten genannten Workflows,
mittels Pilot-Use-Case auf Labor-Standard, sowohl fiir open- als auch fiir closed-BIM-Umge-
bungen, untersucht und verglichen.

01 Archicad direkt: Hierbei wurde mit einer Software gearbeitet, was die Kosten sehr gering-
halt. Jedoch musste der Workflow aufgrund von Referenzproblemen abgebrochen werden
und konnte dadurch nicht vollstandig evaluiert werden.

02 Revit — ReCap: Ein schneller und praziser Workflow, ohne Informationsverlust, jedoch mit
Abstrichen in der Benutzerfreundlichkeit und im hoheren Preissegment vertreten.

03 Archicad — NUBIGON: Ein preiswerter, praziser und benutzerfreundlicher Workflow,
welcher jedoch mit viel Zeit und hohem Informationsverlust einhergeht.

04 Revit — NUBIGON: Ein praziser und benutzerfreundlicher Workflow, welcher jedoch mit
viel Zeit, hohem Informationsverlust und hohen Kosten verbunden ist.

05 Archicad - PointCab: Ein Schneller, preiswerter und benutzerfreundlichen Workflow, zwar
mit geringem Informationsverlust, jedoch héheren Abweichungen.

06 Archicad — BIMm: Ein preiswerter, schneller und praziser Workflow ohne Informations-
verlust, jedoch mit einer geringen Benutzerfreundlichkeit verbunden.

07 Archicad - PointCab — BIMm: Ein schneller und benutzerfreundlicher Workflow ohne
Informationsverlust, jedoch weist dieser hohe Kosten und héheren Abweichungen auf.

08 Revit - PointCab —PC4R: Ein schneller, genauer und benutzerfreundlicher Workflow ohne
Informationsverlust, jedoch auch mit den héchsten Kosten verbunden.

Die Evaluierung zeigte, dass keiner der untersuchten Workflows als optimal oder der Beste
bezeichnet werden konnte, da jeder, in den herangezogenen Bewertungskriterien, unter-

schiedliche Starken und Schwéachen aufweist.
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Abstract

Based on the situation, point-cloud-based BIM modeling is currently associated with a very
high level of manual effort, and the demand for a fast and simple workflow is increasing.

In this paper, the basic concepts and techniques of point-cloud-based BIM modeling were
explained and an overview of the currently used workflows was provided, as well as their
strengths and weaknesses based on various parameters.

Through empirical data collection, the application areas of point-cloud-based BIM modeling
in the industry were determined, and the selected workflows were examined and compared
by using a pilot use case in laboratory-standard, for open and closed BIM environments.
01 Archicad direct: A low-cost workflow working only with one software. However, the
workflow had to be aborted due to reference problems and thus not fully evaluated.

02 Revit - ReCap: A fast and precise workflow, without loss of information, but with cutbacks
in user-friendliness and represented in the higher price segment.

03 Archicad - NUBIGON: An inexpensive, precise and user-friendly workflow, which, however,
comes with a lot of time and high information loss.

04 Revit - NUBIGON: A precise and user-friendly workflow, which, however, is associated
with a lot of time, high information loss and high costs.

05 Archicad - PointCab: A fast, inexpensive and user-friendly workflow, but with little loss of
information, but higher deviations.

06 Archicad - BIMm: A low-cost, fast and accurate workflow with no loss of information, but
associated with low usability.

07 Archicad - PointCab - BIMm: A fast and user-friendly workflow without loss of informa-
tion, but it has high costs and higher deviations.

08 Revit - PointCab -PC4R: A fast, accurate and user-friendly workflow with no loss of infor-
mation, but it also has the highest costs.

The evaluation showed that none of the workflows examined could be described as optimal

or the best, as each has different strengths and weaknesses in the evaluation criteria used.
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2111/ Building Information Modelling
BOKU........... Universitat fir Bodenkultur Wien
CAD............. Computer Aided Design
DG..overee. Dachgeschoss

= C Erdgeschoss
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FBOK............ FuBboden Oberkante

FFG ..o, Die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG
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MMS .......... Mobile Mapping Systems
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SLAM ........... Simultaneous Location and Mapping

STB .. Stahlbeton

STUK............. Sturzunterkante

TLS . Terrestrische Laserscanner

TLS e, (Terrestrial laser scanning) Terrestrischer Laser Scan

TU-Wien ..... Technische Universitat Wien

AXF e, Drawing Interchange File Format

€75 unabhangiges Punktwolkenformat im Standard ASTM E2807
AfC Industry Foundation Classes

TCP e, ReCap Austauschformat

TVE Revit Dateiformat
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1 Einleitung

Die Digitalisierung der Baubranche verandert zunehmend die Art und Weise, wie Gebaude
bearbeitet und visualisiert werden. Begriffen wie BIM, Scan, Punkwolke, Laserscan und Scan-
to-BIM gewinnen in der Baubranche und dartiber hinaus zunehmend an Bedeutung.

BIM (Building Information Modell) steht fir ein sauber modelliertes und mit Informati-
onen gespicktes dreidimensionales digitales Gebaudemodell, welches von allen beteiligten
Branchen des Bauprojektes eingesehen und bearbeitet werden kann. Zudem steht der Begriff
fur die interdisziplindre Zusammenarbeit der Gewerke. Dabei kann ein BIM von der Planung
Uber den Erhalt bis zum Abriss eines Projektes eingesetzt werden. BIM wird weltweit zur
Norm in der Entwicklung und Planung von Bauprojekten (Son et al., 2015).

Die Begriffe Punktwolke, Scan oder Laserscan stehen fir die schnelle und genaue Abbildung
einer Struktur durch mehrere Millionen Einzelpunkte. Sie kdnnen innerhalb kirzester Zeit
komplexe Strukturen abbilden und als digitales dreidimensionales Modell angezeigt werden
(Kim et al.,, 2020; Soilan et al., 2020).

Die Kombinierung zu Scan-to-BIM, steht flr eine Methode zur Erstellung eines Building Infor-
mation Modells auf Basis einer Punktwolke (Laserscan). Diese Methode bietet eine Vielzahl
an Vorteilen flr die gesamte Branche. So ist ein schnelleres und genaueres Aufmal mdglich
und durch das Uberlagern von Scan und BIM kénnen sowohl Baufortschritt, Baufehler und
Kollisionen von Bauelementen friihzeitig erkannt und bearbeitet werden (Azhar et al., 2012;
Skrzypczak et al., 2022).

In dieser Arbeit wurden die Grundlagen der punktwolkenbasierten BIM-Modellierung
erklart und ein Uberblick tiber die aktuell verwendeten Workflows geschaffen, sowie deren

Starken und Schwachen anhand verschiedener Parameter aufgezeigt.

Diese Arbeit wurde im Rahmen des FFG-geforderten Forschungsprojektes ,Large-
Clouds2BIM”, mitder TU-Projektnummer 1873490, durchgefihrt. Die vom Forschungsprojekt
zur Verfliigung gestellten Daten beinhalten die Punktwolken eines Einfamilienhauses und

den zugehorigen Einreichplanen.
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Einleitung

1.1 Problemstellung

So vielversprechend Scan-to-Bim klingt, birgt es dennoch einige Herausforderungen in
der Praxis. Aktuell ist die Scan-to-BIM Modellierung grofBteiles manuell, auch wenn es
erste Ansatze fur eine Automatisierung gibt (Bassier und Vergauwen, 2020). Obwohl die
Punktwolken im Vergleich zu Messungen mit Distometern oder Theodoliten die Model-
liergrundlage deutlich verbessern, ist die Modellierung ein manueller repetitiver Prozess,
der sowohl fehleranfallig als auch zeitaufwendig ist. Zudem ist das Ergebnis stark von der

Expertise der Modellierer*innen abhangig (Rodriguez et al,, 2022; Son et al., 2015).

Ebenso wichtig wie die Expertise der Modellierer*innen ist die Wahl der richtigen Software.
Der Markt bietet hierzu eine Vielzahl an Programmen, Programmkombinationen und
Methoden, die von Standalone-Softwareldsungen Uber Plugins und unterschiedlichen
Reduktionsmethoden der Punktwolken bis hin zu kompatiblen Austauschformaten reichen.
(Angulo-Fornos und Castellano-Roman, 2020; Bruno und Roncella, 2019; Cabo et al., 2018;
Jakovljevic et al., 2022; Janisio-Pawtowska, 2021; Kamel und Memari, 2019; Korumaz et al,
2017; Moyano et al.,, 2022; Rodriguez-Moreno et al., 2018; Sing et al.,, 2022; Son et al., 2015;
Tommasi et al,, 2016; Usmani et al., 2019; Volk et al., 2014)

Da eine einzige Software nicht in der Lage sein wird, alle erforderlichen Bedurfnisse aller
Nutzer*innen zu erfillen, ist es wichtig, einen Ansatz zu entwickeln, der verschiedene

Methoden, Techniken und Softwarelésungen miteinander kombiniert (Tommasi et al., 2016).
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Einleitung

1.2 Forschungsfrage

Aus der eben beschriebenen Ausgangssituation sowie der Problemstellung ergeben sich

folgende Forschungsfragen:

1. Welche aktuellen Scan-to-BIM-Methoden gibt es und welche Scan-to-BIM

Modellierungs-Workflows lassen sich daraus ableiten?

2. Welcher ist der effizienteste Workflow, zur Erstellung von BIM-Modellen auf Basis von

Punktwolken, am Beispiel eines Einfamilienhauses?

13 Forschungsziel

Zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage wurden folgende Zwischenziele gesetzt:

1. Die Erhebung des aktuellen Wissenstandes.
2. Die Sammlung gangiger Workflows und Methoden.
3. Die Ableitung der zu vergleichenden Scan-to-BIM Workflows.

Zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage wurden weitere Ziele definiert:

Die Beschaffung der Modellierbasis (Punktwolke eines Einfamilienhauses).
Die Beschaffung der Lizenzen fur die in den Workflows enthaltenen Programme.
Das Festlegen der Bewertungskriterien fur den Vergleich der Fallstudie.

Die Durchfiihrung der vergleichenden Fallstudie.

vos W

Der kritische Vergleich der untersuchten Workflows und die Interpretation der Ergeb-

nisse.
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Einleitung

1.4 Methodik

Die Methodik dieser Arbeit gliedert sich in drei Saulen: die Schaffung der Grundlagen, die

Durchflihrung der Fallstudie und die Evaluierung der durchgefiihrten Workflows.

Grundlagen Fallstudie Evaluierung
Literatur
Wahl der zu
untersuchenden
Workflows
Fragebogen o
Durcfg‘::\rung Auswertung nach Gegentiberstellung der
Bewertungskriterien Workflows

Fallstudie
Ermittlung der Modelliergrundlage

Abb. 1.1: ResearchDesignGrafik - Ubersicht tiber die Grundlagenermittlung, die Fallstudie und die Evaluierung

Die Erhebung des aktuellen Wissenstandes wurde mittels einer umfangreichen Literatur-
recherche durchgefiihrt. Dabei wurden die Suchmaschinen Google Scholar, ScienceDirect,
ResearchGate, CatalogPlus (TU-Wien) und LITsearch (BOKU) herangezogen. Dabei wurde
der Fokus auf die gdngigen Laserscanner-Technologien, den Funktionen von Building Infor-
mation Model (BIM) und der Scan-to-BIM-Methode gelegt.

Ergdnzend zur Literatur wurde eine Umfrage mittels Online-Fragebogen durchgefihrt,
welcher sich an Personen im Bereich Scan-to-BIM richtetet. Mit diesem Fragebogen konnten
weitere Informationen tber gangige Workflows und Methoden gesammelt werden. Aus der

Literatur und dem Fragebogen wurden die zu untersuchenden Workflows definiert.

Die acht ausgewahlten Workflows decken sowohl den direkten Import in die BIM-Software,
den Import mittels Plugins in die BIM-Software, die Verkniipfung von Programmen mittels
Plugins, die Reduktion der Punktwolke zu Polylinien als auch die Reduktion der Punktwolke
in eine Bilddatei (jpg/.dxf) ab. Zudem wurden die open- und die closed- BIM-Umgebung in

die Fallstudie miteinbezogen.

Um die passende Modellierbasis zu definieren, wurden drei Punktwolken mit unterschied-
licher Scan-Methode gegentibergestellt.
Fur die Untersuchung der Workflows wurden Studentenlizenzen fir Autodesk Revit
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Einleitung

2021/2022, Autodesk ReCap V.7.0 und Graphisoft Archicad 24/25 beantragt und aktiviert.
Die Programmlizenzen fiir PointCab Origins 3.9 R8 / 4.0 R6, PointCab 4Revit 1.5 und
BIMmTool 25.03.R00 / 25.01.R01 / 25.01.R01 wurden von den Herstellern zeitlich begrenzte
Lizenzen zur Verfligung gestellt.

Die Programme Rhino 7 und NUBIGON 4.9.1 wurden fiir diese Arbeit kommerziell erworben.
Die NUBIGON-Software wurde gewahlt, da die Entwickler der Software Teil des Forschungs-
projektes ,LargeClouds2BIM" waren.

Zur Auswertung der untersuchten Workflows wurden Bewertungskriterien festgelegt.
Die Kriterien setzen sich sowohl aus quantitativen und qualitativen als auch aus objek-
tiven und subjektiven Kriterien zusammen. So beinhalten sie die Programmanzahl, die
Programmkosten, die Workflowzeit, die Abweichungen, den Informationsverlust und die

Benutzerfreundlichkeit.

Die Grundlage fir die Bewertung der ausgewahlten Workflows stellt die Fallstudie dar. In
dieser wurden acht Workflows in der Scan-to-BIM Modellierung durchgefihrt und doku-
mentiert. Der Hauptfokus dieser Workflowanalyse bezieht sich auf die Modellierung eines
BIM-Modelles, auf Basis einer Punktwolke. Der Punktwolkendatensatz eines Einfamilien-
hauses im .e57 Dateiformat bildet die Ausgangssituation aller untersuchten Workflows
innerhalb der Fallstudie. Bei der Modellierung und Dokumentierung wurde besonderer

Wert auf die Vergleichbarkeit gelegt.

Der kritische Vergleich der Workflows erfolgte sowohl in isolierter Form, in einer gesamt-
heitlichen als auch in vier kategorischen Gegenuberstellungen. Mit Hilfe ausgewahlter
Darstellungsmethoden konnten die Unterschiede in den Workflows grafisch aufgearbeitet

und interpretiert werden.
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2 Literaturrecherche

Grundlagen Fallstudie Evaluierung
- Wahl der zu
untersuchenden
Workflows
Fragebogen Bk
Hre d:r rung Auswertung nach Gegentiberstellung der
Bewertungskriterien Workflows

Fallstudie

Ermittlung der Modelliergrundlage

Abb. 1.2: Research-Design-Grafik - Grundlagen: Literaturrecherche

Um einen Uberblick zu erhalten, welche Workflows derzeit den Stand der Technik bilden,
wurde eine umfangreiche Literaturrecherche im Bereich Scan-to-BIM durchgefiihrt. Die
Recherche fokussierte sich auf wissenschaftliche Publikationen und wurde mit dem gewerb-
lichen Markt abgeglichen.

Folgende Suchmaschinen wurden systematisch herangezogen: Google Scholar, ScienceDi-
rect, ResearchGate, CatalogPlus (TU-Wien) und LITsearch (BOKU).

Zur Ermittlung der wissenschaftlichen Daten und Informationen wurde die Literaturre-
cherche hauptsachlich mit englischen Schlagworten (keywords) durchgefihrt.

Keywords: BIM, Building Information Modeling, Laserscanning, Scan-to-BIM, Cloud-to-BIM,
pointcloud, Workflow, As-Built BIM, LiDAR, SLAM, iPad
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2.1 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Begriffe und Techniken der punktwolkenba-

sierten BIM-Modellierung erklart.

Abb. 2.1: Funktionsweise eines Terrestrischen Laserscanners (TU-Minchen, 2021)

2.1.1 Laserscanning

Das Laserscannen ist eine berlihrungslose Messmethode, die auf Laserlicht basiert. Sie
ersetzt immer mehr das herkdmmliche Aufmessen und ist nach Hardware und Funktions-
prinzip zu unterscheiden. Der Sensor des Laserscanners sendet hierflr einen Laserstahl aus,
welcher von Objekten reflektiert und durch die Empfangsoptik des Laserscanners wieder
aufgenommen und verarbeitet wird. Die Zeit, die vom Aussenden bis zum Empfangen des
Laserstrahls bendtigt wird, bildet die Berechnungsgrundlage fir die Entfernung (Masciotta
et al,, 2022). Die Aussendung der Laserimpulse erfolgt in einem Raster. Durch das Neigen
und Rotieren der Laseroptik und das wiederholende Aussenden von Laserimpulsen kdnnen
so bis zu 2 Millionen Punkte pro Sekunde erfasst und verarbeitet werden (Leica RTC360,
04.2022).

Es wird in zwei Hauptgruppen unterschieden: die terrestrischen Laserscanner (TLS) (Blais,
2004) und die Mobilen Laserscanner (MMS) (Puente et al., 2013).

Terrestrische Laserscanner (TLS)

TLS ermdglicht durch die stationdre Aufnahme von Millionen Punktmessungen eine
3D-Punktwolke mit einer Genauigkeit von wenigen Millimetern und erzeugen daraus eine
genaue dreidimensionale Rekonstruktion der gescannten Objekte in geringer Zeit. Die
gescannten Punkte werden beim Erfassen mit ihrer rdumlichen Position (in polaren oder
kartesischen Koordinaten) sowie mit den reflektierten Intensitatswerten des Laserstrahls
gespeichert und liefern eine graustufige Punkwolke. Wird eine Farbpunktwolke benétigt, so
ist bei der Aufnahme darauf zu achten, dass der TLS eine integrierte Kamera besitzt oder
mit einer externen Kamera ausgestattet werden kann. Die Kamera bildet parallel zum Laser

die Umgebung ab und wird in einem weiteren Verarbeitungsschritt, mit der 3D-Punkten
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Uberlagert, um die Farbinformationen auf die Punkte zu Ubertragen. Die Aufnahme einer
Farbpunktwolke bendtigt durch das Aufzeichnen der Fotos etwas langer, kann jedoch in
weiteren Schritten, wie der Scan-to-BIM Modellierung (Jakovljevi¢ et al., 2022; Rodriguez et
al, 2022; Sing et al.,, 2022) oder der Visualisierung (Dumic et al.,, 2021) erhebliche Vorteile
bieten.

Da nur Oberflachen erfasst werden konnen, die von der gewahlten Scannerposition aus
sichtbar sind, muss bei groBeren oder komplexeren Objekten mehrfach gescannt werden.
Beim sogenannten Multi-Scan-Ansatz wird versucht moglichst wenige tote Winkel (nicht
einsehbare Bereiche) zu erzeugen (Shanoer und Abed, 2018). Wobei ein Kompromiss
zwischen Scans mit optimalem Einfallswinkel (maximale Datenerfassung) und der Anzahl der
vorgenommenen Scans zu treffen ist. Eine zu hohe Anzahl an vorgenommenen Scans kann
in der Ausrichtungsphase, dem Registrieren (sieche Absatz Registrieren) zu einer Erh6hung
der Fehlerquellen fiihren (Korumaz et al., 2017; Nowak et al., 2020; Wojtkowska et al., 2021).
Das Laserscannen ist ein Prozess, der in jeder neuen Umgebung (z. B. Gebdude, Infrastruktur)
eine neue komplexe Aufgabe darstellt. So spielt sowohl Wahl der verwendetet Technik, der
angewandten Methode und die Erfahrung eine wichtige Rolle (Rodriguez et al., 2022).

Abb. 2.2: TLS-Laserscanner (Laser Scanning Architecture, 2022) Abb. 2.3: Erzeugte Punktwolke eines TLS-Scanner

(Roger Lustenberger, 2022)
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Mobile Mapping Systems (MMS)

Dank der Fortschritte im Bereich der Sensoren und der Positionierungssystemen bieten
~,mobile mapping systems” (MMS) eine kosteneffiziente Alternative zu der teuren TLS-
Technologie. Die MMS setzt sich aus einer Positions- und Navigationseinheit (raumliche
Referenzierung), einer Sensoreinheit (Kartierung) und einer Zeitreferenzierungseinheit
(Datensynchronisierung) zusammen (Alsadik und Khalid Jasim, 2019).

Der Hauptunterschied zu TLS-Systemen besteht darin, dass MMS die Fahigkeit besitzen
Daten zu erfassen, wahrend sie sich selbst in Bewegung befinden. Zusatzlich wird in fahr-
zeugbasierte MMS und tragbare MMS (,portable mobile mapping systems” - PMMS),
unterschieden (Puente et al., 2013). Erstere eignen sich durch ihr direktes Georeferenzie-
rungssystem (GNNS) und der Schnelligkeit der Sensoren fiir Anwendungen im stadtischen
Bereich und zur Erfassung von AuBenbereichen. PMMS setzt sich hingegen aus einer
IMU (inertial measurement unit) und einem leichten drehbaren Laserkopf zusammen, der
Segmente einer Szene erfassen und sich daran orientieren kann.

Die erfassten Daten werden mittels SLAM-Algorithmus (Simultaneous Location and
Mapping) verarbeitet (Dissanayake et al., 2001). Dieser verfolgt den Pfad des Scanners und
erstellt durch das Erkennen und Abgleichen geometrische Merkmale immer detailliertere
Abbildungen. Wird ein Pfad gewahlt, bei dem Start und Ende gleich sind, kann die Qualitat
des Ergebnisses zusatzlich verbessert werden (di Filippo et al., 2018).

Trotz ausreichender Qualitat in den meisten Anwendungsféllen (Cabo et al., 2018; Laglela
et al.,, 2018), kann MMS nicht mit der Genauigkeit von TLS mithalten und eignet sich unter
anderem nicht fur die anfangliche Strukturabweichung (di Filippo et al., 2018; Wojtkowska
et al., 2021).

Abb.2.4:MMS-Laserscanner Abb. 2.5: Colorierte Punktwolke aufgenommen mit einem MMS-
GeoSlam-ZEB Revo RT Laserscanner (Diversified Communications, 2023)
(Sumo Services Ltd, 2022)
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In Mobilgerate integrierte LiDAR-Sensoren

In den letzten Jahren wurden groB3e Fortschritte bei der Integration von Lasercan-Tech-
nologien in Smartphones und Tablets gemacht. Besonders durch die Integration von
LiDAR-Sensoren in ausgewahlte Apple-Produkte. Dies hat zu glinstigeren Losungen im
Vergleich zu teuren TLS- oder MLS- basierten Systemen gefuhrt (Jakovljevi¢ et al., 2022).

LiDAR steht fur ,Light Detection and Ranging” und umfasst die ToF-Messung. Bei der ToF-
Messung (Time of Flight) wird die Zeit bestimmt, die eine Welle bendtigt, um eine Strecke
zuriickzulegen. Es wird die Zeit gemessen, die ein vom LiDAR gesendetes moduliertes Licht-

signal bendtigt, um wieder zum Sensor zurlickzukehren.(Vogt et al., 2021)

Abb. 2.6: LIDAR Scanner in einem iPhonePro Abb. 2.7: Punktwolke einer Dachstuhlkonstruktion mittels iPad
(MIXED.DE by DEEP CONTENT GB, 2023) LiIDAR-Scan

Registrierung von Punktwolken

Das Registrieren bezeichnet den Vorgang, bei dem alle Scans miteinander abgeglichen
und deren einzelne Koordinatensysteme auf ein gemeinsames Koordinatensystem Bezug
nehmen. Zur Registrierung der TLS-Scans werden heutzutage drei Methoden angewandt.
Die zielbasierte Methode orientiert sich an Referenzobjekten (planare oder spharisch),
wovon mindestens drei in jedem Scan sichtbar sein mussen. Diese kdnnen von der Regis-
trierungs-Software automatisch erkannt werden. Sie ist die schnellste Methode, bendétigt
jedoch mehr Zeit in der Vorbereitung und Planung.

Bei der ebenenbasierten Ausrichtung werden gemeinsame Ebenen der einzelnen Scans-
tationen extrahiert und abgeglichen. Die Cloud-to-Cloud Methode verwendet einen
Optimierungsalgorithmus (Iterative-closest-point - ICP) um die Differenz zwischen
den gemeinsamen Punkten zweier Punktwolken zu minimieren. Ebenen und Cloudba-
sierte Methoden bendtigen keine Referenzobjekte, sondern orientieren sich nur an den
manuell grob ausgerichteten Punktwolken. Die manuelle Ausrichtung erfolgt meist bei der
Datenaufbereitung im Bilro. Neue Technologien ermoglichen bereits vor Ort eine grobe
Vorab-Ausrichtung der aufgenommenen Punktwolken, was als gute Anndherung fir die
finale Ausrichtung mit dem ICP-Algorithmus gesehen werden kann (Huang et al., 2021).
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2.1.2 Building Information Model (BIM)

Die Abkirzung BIM (Building Information Model) steht fir ein digitales Abbild eines
Gebaudes, dem sogenannten Bauwerksdatenmodell. BIM steht in der Baubranche aber
auch flr den Prozess und die zugehdrige Methode, die mit der Erstellung, der Pflege und
der Aktualisierung des Bauwerksdatenmodelles einhergeht. Die Projektabwicklung erfolgt
hierbei auf Basis eines digitalen Datenmodelles in Form eines dreidimensionalen virtuellen
Bauwerks, welches alle Aspekte der Lebenszyklusphasen des Gebaudes abdeckt (Krek et
al, 2009; Niedermaier und Back, 2018). Durch die BIM-Methode wird somit die Planung,
Steuerung und Uberwachung von Bauprojekten erméglicht und unterstiitzt die Durchfiih-

rung des Projektes (Konior und Szdstak, 2020).

Technische Beratung

Planung

Kalkulation

Betrieb & Wartung

Montage / Bau Entwicklung

Verarbeitung Schulung

Einkauf / Logistik

Abb. 2.8: Einsatzbereiche von BIM
(Jansen AG, 2023)

2014 einigte sich das ,United States National Building Information Model Standard Project
Committee” auf folgende Definition:

,Building Information Modeling (BIM) is a digital representation of physical and functional characteristics of
a facility. A BIM is a shared knowledge resource for information about a facility forming a reliable basis for

decisions during its life-cycle; defined as existing from earliest conception to demolition.”
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Das Modellieren (Erzeugen) eines BIM-Modelles erfolgt in mehreren Ebenen. Zu diesen
zéhlen unter anderem das grafisch geometrische Modellieren der Architekturelemente
sowie das laufende Ergdnzen und Anheften von Bauwerksinformationen und Attributen.
Bei der Modellierung der Architekturelemente werden zum Beispiel Wande, Decken, die
Haustechnik und die Ausstattungselemente zu einem dreidimensionalen Modell zusam-
mengeflgt.

Die anzuheftende planungs-, ausfiihrungs- und betriebsrelevanten Bauwerksinformationen
sowie Kennwerte sind unter anderem Kosten, Materialeigenschaften (Gewicht, Brandschutz,
usw.) Modellnummer oder Errichtungsdauer (Niedermaier und Back, 2018). Diese bieten die
Grundlage fur die interdisziplindre Zusammenarbeit aller beteiligten Branchen (Trach et al,,
2022). Ziel ist es samtliche Prozesse im Lebenszyklus eines Bauwerkes darzustellen und im
Idealfall ein virtuelles Abbild des Bauwerks, den ,digital Twin” (digitaler Zwilling) zu erstellen.
Das entstandene Bauwerksdatenmodell steht, mit all seinen Informationen, allen Projektbe-
teiligten zu Verfligung. Dabei beschrankt sich der Umfang der Projektbeteiligten keinesfalls
auf den Planungs- und Ausfiihrungsprozess, sondern es kdnnen auch Beteiligte mitwirken,
die am Betrieb des Gebaudes beteiligt sind. Wird das BIM-Modell nach der Fertigstellung
kontinuierlich weitergefiihrt, so kann das fir den Betrieb und die Wartung des Bauwerks
von erheblicher Bedeutung sein. Ebenfalls kdnnen der Abriss und die anschlieBende Entsor-
gung mittels vorhandener BIM-Modelle geplant, beschrieben, simuliert und durchgefiihrt

werden.

Beim BIM und dem daraus resultierenden Prozess wirken Beteiligte aus der Architektur, der
Statik, der TGA (Technische Gebdudeausstattung) & Haustechnik, der Baufirma & Fertigung
sowie dem Facility Management Uber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks ziel-
orientiert zusammen. Somit kdnnen alle Beteiligten auf Basis aussagekraftiger Simulationen
Entscheidungen treffen und gemeinsam Abldufe optimieren. Dabei wird hoher Wert auf
Transparenz, Informationsqualitat und Kosten-Terminsicherheit gelegt, um ein optimales

Zusammenarbeiten zu ermoglichen (Niedermaier und Back, 2018).

BIM Modelle werden nicht nur als 3D-Modelle verstanden, sie kdnnen Gber das Adaptieren
weiter Dimensionen auch als 4D, 5D, 6D oder 7D interpretiert werden. Bei einem 4D-Modell
wird zusatzlich zu den geometrischen Eigenschaften eines Gebaudes die Dimension ,Zeit”
hinzugefligt. Dies ermoglicht die Erstellung von Terminplédnen fir die Gebaudefertigstellung,
die Lieferzeiten und eine Simulation des Baufortschrittes. Ein 5D-Modell enthalt neben
den Geometrie- und Zeitinformationen weiter auch die Kosteninformationen. Damit kdnnen

durch Mengen/Kosten- oder Gesamtkostenanalysen friihzeitig Entscheidungsgrundlagen
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flr verschiedene Ausflihrungsvarianten erstellt und visualisiert werden (Kim et al., 2013;
Niedermaier und Back, 2018). Mit der Moglichkeit schnell verschiedene Konzept-Versionen
von Projekten zu erstellen, kénnen die Kosten fiir einen spatere Anderung bereits in der

Bauphase reduziert werden (Demian und Walters, 2014).

Bei 6D-Modellen, oder auch As-Built-Modelle, werden den Modellbestandteilen Informa-

tionen angehangt, die fir die tatsachliche Herstellung wichtig sind. Diese beninhalten auch
Informationen zum Ressourcenverbrauch bei der Herstellung. So ist ein Zusammenwirken
von Gebaudedatenmodellierungs- und Energiesimulationstools oder die Anwendung von
BIM in der Energieanalyse moglich (Kamel und Memari, 2019).

Werden Informationen, die eine entscheidende Rolle in der Phase des Geb&audebetriebs
und der Bewirtschaftung (Raumbelegungsplane, Reinigungs- und Wartungszyklen, usw.)
spielen, so wird von einem 7D-Modell gesprochen (Niedermaier und Back, 2018).
7D-Modelle ermdglichen durch ihre Dateninhalte das Produktlebenszyklusmanagement
(PLM) oder im Bauwesen auch Building Lifecycle Management (BLM) genannt (Ding et al.,
2014; Kim et al., 2013).

In der Modelliermethode wird auch hinsichtlich der Programmumgebung unterschieden.
Werden nur Produkte und Formate eines Herstellers verwendet, oder bewegt man sich
nur innerhalb einer Produktfamilie, so wird von ,Closed BIM" gesprochen. Weitgehende
Vermeidung der Datenkonvertierung und daraus resultierender geringerer Koordinations-
aufwand zahlen zu den gréBten Vorteilen von Closed BIM. Jedoch wird dadurch die Auswahl
an mdglichen Projektpartnern reduziert, da nicht fur alle Bereiche die passenden Anwen-
dungen zur Verfligung stehen (Niedermaier und Back, 2018).

Beim ,Open BIM" gibt es solche Einschrankungen nicht, da alle Projektbeteiligten, die fur
sie am besten passende Softwaren nutzen konnen. Der Datenaustausch erfolgt mittels
herstellerneutraler Formate, wie dem IFC (Industry Foundation Classes) (Niedermaier und
Back, 2018).
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Folgende Normen und Regulationen bieten eine Grundlage fir eine standardisierte und

funktionale BIM-Modellierung:

EN ISO 16739:2016 (Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the construction
and facilitymanagement industries), der

EN ISO 29481-2:2016 (Building information models - Information delivery manual - Part
2: Interaction framework),

EN ISO 12006-3:2016 (Building construction - Organization of information about cons-

truction works- Part 3: Framework for object-oriented information)

2015 wurde in Osterreich mit dem Einfiihren von folgenden ONORMEN zur Digitale Baudo-

kumentation ein wichtiger Schritt zur standardisierten BIM-Modellierung getatigt:

ONORM A6241-1 (Digitale Baudokumentation — Teil 1 : CAD-Datenstrukturen und
Building Information Modeling (BIM) — Level 2)

ONORM A6241-2 (Digitale Baudokumentation — Teil 2 : Building Information Modeling
— Level3-iBIM)

In Landern wie GroBbritannien, Finnland und Singapur ist die Erstellung von BIM fir offent-

liche Infrastrukturprojekte bereits vorgeschrieben (Agarwal et.al, 2016).
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2.1.3 Scan-to-BIM

Die Kombination der Laserscanner-Technologie und der BIM Methode bietet ein leis-
tungsfahiges Instrument zur Prozessoptimierung fur die Architektur und die Baubranche,
da in klrzester Zeit sehr genaue Daten geliefert werden kénnen (Utica et al., 2017). Scan-
to-BIM eignet sich besonders fir die und Analyse des Baufortschrittes (Kim et al.,, 2020),
die Bestandsmodellierung (Sing et al., 2022; Skrzypczak et al., 2022) und die Modellierung
historischer Gebaude (Janisio-Pawtowska, 2021; Shanoer und Abed, 2018).

Abb. 2.9: Punktwolke zu BIM (STATECH BH doo, 2020)

Die Analyse des Baufortschrittes ist ein wichtiger Teil in der Bauabwicklung. Durch das
Abgleichen von geplantem und gebautem Zustand, kdnnen Abweichungen erkannt, analy-
siert und bearbeitet werden. Aktuell ist diese Aufgabe (Uberwachen, Messen, Bewerten) zu
groBen Teilen manuell, was vor allem bei groBen Projekten zeitintensiv, arbeitsaufwendig und
fehleranfallig ist (Maalek und Sadeghpour, 2013). Durch das Einsetzten von Laserscannern
kann dieser Arbeitsschritt deutlich vereinfacht und beschleunigt werden. Die aufgenom-
mene Punktwolke kann mit dem BIM-Modell Uberlagert, verglichen und analysiert werden.
Auftretende Fehler sind so leichter zu erkennen und lassen sich schneller bearbeiten (Wang
et al., 2020).

Enorme Vorteile bietet Scan-to-BIM im Bereich der Bestandsmodellierung, besonders wenn
die Projektdokumentation veraltet, fehlerhaft oder nicht vorhanden ist. So kdnnen selbst
historische Gebaude, Grinderzeitbauten oder Gebauden mit komplexer Form in kirzester
Zeit mit einem Laserscanner aufgenommen werden. Die Modellierung bestehender
Gebaude auf Basis von Punktwolken kann die Genauigkeit erh6hen und den Zeitaufwand
deutlich reduzieren (Angulo-Fornos und Castellano-Roman, 2020; Bruno und Roncella,
2019).

Scan-to-BIM spielt auch bei der Digitalisierung komplexer Geometrie eine wichtige Rolle.
Das Erfassen von bestehenden Leitungsschemen, in groBen Industriebauten, und ihre Digi-
talisierung ist ein aufwendiger Prozess und kann durch Scan-to-BIM beschleunigt werden.

Abhangig von der gewahlten Software ist dieser Prozess teilweise automatisierbar (Utica et
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al,, 2017).

Bereits bei der Aufnahme vom Laserscan muss auf eine moglichst gute Modellierbarkeit
geachtet werden. Rodriguez et al. (2022) beschreiben fiinf Regeln, die die Modellierbar-
keit verbessern kénnen. Unter anderem beschreiben Rodriguez et al. (2022) Regeln, wie
die Wahl des passenden Scanners und der richtigen Scaneinstellung, der angemessenen

Prazision, das Umgehen mit Offnungen und das richtige Handling mit Reflexionen.

Bei der Modellierung auf Basis von Punktwolken bietet der Markt aktuell eine groBe
Auswahl an Software. Das Angebot reicht von Programmen der Scanner-Hersteller (FARO®
As-BuiltTM Software, Leica Cyclone) Uiber spezielle Unternehmen fiir Scan-to-BIM Software
(PointCab GmbH, © PointFuse® 2023.), bis hin zu groBen CAD-Software Firmen, die passend
zu ihrer BIM-Software ein Punktwolkentool entwickeln (ReCap® Pro von © 2023 Autodesk

Inc.).
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2.2 Identifizierte Workflows

In der Literatur werden nur in wenigen Fallen, wie in Rodriguez-Moreno et al. (2018), in die
Scan-to-BIM Workflows direkt behandelt. Meist ist die gewahlte Software nebenséachlich
und es wird der Fokus auf ein bestimmtes Projekt und deren Besonderheiten gelegt wie in
Skrzypczak et al. (2022). Teils wird die verwendete Software nicht erwdhnt, sondern nur mit
Begriffen wie ,CAD-Software”, ,BIM-Software” oder ,Scan-to-BIM-Workflow" umschrieben.
Tommasi et al. (2016) geben einen Uberblick Giber mégliche Workflows von der Punktwol-
kenbearbeitung bis zum BIM-Modell. Son et al. (2015) beschreiben mogliche Workflows mit
dem Fokus auf die Modellierung von Leitungssystemen.

Mit der gemeinsamen Erwdhnung von Programmen wird in dieser Arbeit auf mdgliche
Workflowkombination geschlossen. Kompatibilitaten der Programme wurden zusatzlich im
Internet Uberpruft.

Die Austauschformate reichen von gangigen Punktwolkenformaten (.e57, .xyz, .las, .laz, ...,
Uber gangige CAD- Formate (.dxf, .dwg, .rcp, ...) bis hin zu der direkten Verknipfung durch
Plugins (Calypso, PointCab 4, Faro As-Built, ...).

In Abb. 2.10 werden alle in der Literatur genannten Programme und daraus abgeleiteten
Workflows visualisiert. Die Intensitat der verbindenden Linien visualisiert die Haufigkeit der
Software in unterschiedlichen Workflows. So wird Autodesk Revit in vielen verschiedenen

Workflowkombinationen genannt und Graphisoft - Archicad in den wenigsten.

Bei der Uberpriifung der Programm-Kompatibilitdten aus der Literatur im Internet, konnten
weitere mogliche Workflows identifiziert werden.

So wurde unter anderem das Plugin ,Scalypso” auf die Kompatibilitat von neun Programmen
erweitert oder der Plugin ,BIMm” fur Graphisoft Archicad entwickelt. Weitere BIM-
Programme, Punktwolkenverarbeitungsprogramme und verbindende Plugins konnten
ebenfalls identifiziert werden .

In Abb. 2.11 werden Workflows visualisiert, welche in der Kompatibilitatstiberprifung der
Literatur identifiziert wurden. Die Intensitat der verbindenden Linien visualisiert die Haufig-
keit der Software in unterschiedlichen Workflows. So werden Autodesk Revit und Graphisoft
Archicad in den meisten Workflowkombinationen genannt und Bentley Microstation in den

wenigsten.
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Abb. 2.11: Weitere identifizierte Workflows aus der Kompatibilitatsanalyse.
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3 Fragebogen

Grundlagen Fallstudie Evaluierung

Literatur

Wahl der zu
untersuchenden

Workflows
Durchfiihrung Auswertung nach Gegeniiberstellung der
der
Workflows

Fallstudie Bewertungskriterien

Ermittlung der Modelliergrundlage

Abb. 3.1: Research-Design-Grafik - Grundlagen: Fragebogen

Erganzend zur Literaturrecherche wurde fir diese Arbeit eine Umfrage mittels Online-Frage-

bogen durchgefihrt, um mehr tber die tatsachlichen Workflows der Wirtschaft zu erfahren.

Der Fragebogen wurde an Personen ausgeschickt, welche im Bereich Scan-to-BIM tatig
sind. Dabei spielte die Spezialisierung keine Rolle, da alle Bereiche Aufschluss auf die Praxis
bieten.

Es wurden sowohl Scan-to-BIM Unternehmen aus dem Internet, dem persénlichem Kontakt-
bereich in der Baubranche und Teilnehmer eines Workshops kontaktiert. Letzterer wurde im
Zuge des FFG-Forschungsprojektes LargeClouds2BIM durchgefiihrt. So konnte eine groBe
Bandbreite der Beteiligten im Bereich Scan-to-BIM abgedeckt werden. Die Fragebdgen
wurden auf Grund von Datenschutz anonymisiert. Die einzelnen ausgefillten Fragebdgen

sind im Anhang zu finden.
Es wurden offenen und geschlossenen Fragen gestellt. Die Fragen wurden so gestellt, dass

sie den kompletten Workflow von der Aufnahme der Scans Uber die Registrierung und

Modellierung bis hin zum Export des fertigen BIM abdecken.
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Fragebogen

Workflowspezifische Fragen sollten Aufschluss auf die Starken und Schwachen der Workflows

bieten. Dazu wurden folgende Fragen gestellt:

Wie sieht ein klassischer Workflow bei lhnen im Betrieb aus?
Welche Arbeitsschritte werden von Ihnen abgedeckt?

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

Wie funktioniert die Absprache?

In welcher Programmumgebung wird gearbeitet?

Mit welcher Software wird gearbeitet?

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird gearbeitet?

Zusatzlich zu den workflowspezifischen Fragen wurden Umfeldfragen gestellt, um weitere

Informationen zu den betriebsinternen Ablaufen zu erhalten:

34

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit Punktwolken / im Bereich der BIM Model-
lierung

Welche Arbeitsschritte werden von Ihrem Betrieb behandelt?

Kénnten Sie sich vorstellen weitere Arbeitsschritte abzudecken?

Fur welche Anwendungsfélle verwenden Sie Scan-to-BIM?

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr Unternehmen?

Gibt es fur Mitarbeiter*Innen, die mit Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle Einschu-
lungen?

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

Wie lange arbeiten Sie bereits mit Punktwolken / in der BIM- Modellierung

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to-BIM.
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3.1 Identifizierte Workflows

Fragebogen

Da sich aus dem Fragebogen kein standardisierter Workflow ableiten lasst (siehe Anhang),

wurde der Fokus zur Auswertung auf die verwendeten Programme gelegt.

Punktwolkenverarbeitung

weitere

Modellierung

Abb. 3.2: Verteilung der verwendeten Programme (aus dem Fragebogen)

Aus den verwendeten Programmen wurde, wie in Kapitel 2.2, fir diese Arbeit auf mdgliche

Workflows geschlossen. In Abb. 3.2 wird die Haufigkeit der verwendeten Programme gegen-

Ubergestellt.

In Abb. 3.3 werden die durch den Fragebogen erhaltenen Workflows visualisiert. Die Inten-

sitat der verbindenden Linien visualisiert die Haufigkeit der Software in unterschiedlichen

Workflows. So werden Autodesk Revit und Graphisoft Archicad vermehrt in Workflowkom-

binationen genannt und Nemetschek Allplan in weniger.

Zusatzlich zu PC-basierten Programmen wurden im Fragebogen auch Scan-Apps erwahnt,

welche als kostenglinstige Alternative zu den teuren Laserscannern genannt wurden. Die

genannten Workflows bestatigen zu groBen Teilen die Workflows der Literarturrecherche

(Kapitel 2.2).

Audodesk
Revit

Graphisoft
Archicad

Nemetschek
Allplan

Rhino

Audodesk
AutoCAD

Abb. 3.3: Grafische Darstellung der verwendetetn Workflows aus dem Fragebogen

FME
Workspace

DTMaster
Trimble

Solibri

|/ 00UU0e

Punktwolke
PW-Software
BIM-Software
CAD-Software
Software-Plugin

weitere Softwaretypen

seltene Verbindung

haufige Verbindung
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Fragebogen

3.2  Weitere Erkenntnisse des Fragebogens

Die weiteren Erkenntnisse des Fragebogens beziehen sich auf Antworten der Befragten auf
die Umfeldfragen.

93 % der befragten Betriebe bieten BIM-Modellierung an. Das Aufnehmen der Punktwolke
(Scan) wird von 64 % der befragten Betriebe angeboten. 50 % bieten den gesamten Scan-
to-BIM Workflow an. Rund 80 % konnen sich vorstellen weitere Arbeitsschritte abzudecken.
Ausgehend aus dem Fragebogen liegt der Hauptanwendungsfall von Scan-to-BIM mit 86
% im Bereich des Umbaus.

Im Zusammenhang mit den Vorteilen fir das Unternehmen wurden Schlagworte wie
schnelleres Arbeiten / Zeitersparnis, sauberes Arbeiten, unkompliziertes Arbeiten, Nachvoll-
ziehbarkeit, genaueres AufmaB, umsatzsteigerndes Geschaftsfeld genannt.

64 % beschrieben ihre Einschulung mit ,learning by doing”. Nur sieben % der Befragten
erhielten eine Einschulung in den Workflow durch externe Schulungsunternehmen.

Das Arbeiten der Befragten im Scan-to-BIM Bereich reicht von einzelnen Scan-to-BIM
Modelliererfahrung bis hin zu einer Expertise mit Punktwolken von 23 Jahren.

79 % sehen Optimierungsbedarf im Arbeiten mit Scan-to-BIM, vor allem im Bereich der

Einschulungen und der Automatisierung von Arbeitsschritten.
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4 Ermittlung der Modelliergrundlage

Grundlagen Fallstudie Evaluierung
Literatur
Wahl der zu
untersuchenden
Workflows
Fragebogen o
Durclg::\ru "9 Auswertung nach Gegentiberstellung der
. Bewertungskriterien Workflows
Fallstudie

Abb. 4.1: Research-Design-Grafik - Grundlagen: Ermittlung der Punktwolken-Modelliergrundlage

In diesem Kapitel wird die passende Basis flr die Fallstudienmodellierung gewahlt. Hierfur
werden drei Scanmethoden miteinander verglichen (Abb. 4.2).

Zu den Scanmethoden zahlen ein TLS-Laserscanner ein Mobiler-Laserscanner (SLAM) und
ein LiDAR-Laserscanner verbaut in einem Tablet (siehe 2.1.1).

Erst werden die SLAM- und die LiDAR-Punktwolke miteinander verglichen und weiters die
SLAM- und die terrestrische-Punktwolke.

SLAM-Scanner iPad-LIDAR

SLAM-Scanner

TLS-Scanner

Abb. 4.2: Punktwolken unterschiedleicher Scannmethoden
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Modelliergrundlage

4.1 SLAM - LiDAR Punktwolke

Die SLAM-Punktwolke wurde mit einem mobilen Laserscanner aufgenommen und besteht
aus gesamt elf Einzelscans, welche zueinander referenziert sind. Die GréBe der Datei liegt
bei ca. 2,31GB und beinhaltet ungefdhr 130°260'000 Punkte.

Abb. 4.3: Visualisierung einer SLAM-Punktwolke (GeoSlam-ZEBRevoRT)

Die LiDAR-Punktwolke wurde mit einem LiDAR-Scanner aufgenommen, welcher in einem
Tablet verbaut wurde. Die Punktwolke besteht aus gesamt 77 Einzelscans, welche manuell
zueinander ausgerichtet wurden. Die GréBe der Datei liegt bei ca. 2,62 GB und beinhaltet
ungefahr 142'091'000 Punkte.

Abb. 4.4: Visualisierung einer LiDAR-Punktwolke (iPadPro)

Bereits bei der manuellen Ausrichtung zeigte sich, dass die einzelnen Scanaufnahmen
voneinander abweichen, weswegen eine korrekte Ausrichtung nicht moglich war. Eine grobe

Ausrichtung fur Visualisierung konnte jedoch durchgefiihrt werden.
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Modelliergrundlage

Vergleich:

Um die Potenziale der LiDAR-Scans eines Tablets zu zeigen, wurde fiur dein Vergleich ein
Einzelscan herangezogen und mit dem SLAM-Abbild verglichen. Der Vergleich wurde
anhand eines einzelnen Raumes durchgefihrt. Die isolierte Darstellung des Raumes erlaubt

einen direkten Vergleich.

i

Abb. 4.5: Grundriss eines Raumes (SLAM-Punktwolke) Abb. 4.6: Grundriss eines Raumes (LiIDAR-Punktwolke)

Abb. 4.7: Vergleich von LiDAR (rot) und SLAM-Punktwolke (blau)

Der Vergleich zeigt, dass die LiDAR-Aufnahme mit dem Tablet eindeutige Mangel aufweist.
Die Abrundung von Ecken als auch die wellige Darstellung einer geraden Wand kann bei
der BIM-Modellierung Nachteile bringen. Zudem zeigt Abb. 4.7, dass die Aufnahme mit dem
Tablet (rot) etwas kleiner ist als der SLAM-Scan (blau).

Der integrierte LiIDAR-Scanner in Tablets hat zwar Potential fir eine akkurate BIM-Modellie-

rung weist dieser, jedoch noch zu viele Mangel auf.
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Modelliergrundlage

4.2 Vergleich terrestrisch [ SLAM

Die terrestrische Punktwolke wurde mit einem TLS-Laserscanner aufgenommen und besteht
aus gesamt 13 Einzelscans, welche zueinander referenziert sind. Die Gré3e des Datensatzes
liegt bei ca. 10,6 GB und beinhaltet ungefahr 580'900'000 Punkte. Der Scan bildet nur den

Innenraum des Objektes ab.

Abb. 4.8: Punktwolke eines Einfamilienhauses (TLS-Scanner)

Die SLAM-Punktwolke wurde mit einem mobilen Laserscanner aufgenommen und besteht
aus zwei Scans, welche in einer Vorverarbeitung zusammengefiihrt wurden. Die GroBe
der Datei liegt bei ca. 554 MB und beinhaltet ungefahr 34'685'000 Punkte. Der Scan bildet

sowohl den Innenraum als auch Teile der Fassade ab.

Abb. 4.9: Punktwolke eines Einfamilienhauses (SLAM-Scanner)
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Modelliergrundlage

Fur den Vergleich der beiden Punktwolken (terrestrisch und SLAM) wurde aus beiden
Punktwolken eine Horizontalschnitt hergestellt und das Rauschverhalten verglichen (Abb.
410, Abb. 411, Abb. 4.12). Die Horizontalschnitte haben eine Schnitttiefe von ca. 70 cm.
Die beiden Scanns wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen. Beim Scan
der terrestrischen Aufnahme war das Objekt unmdobliert, wobei zum Zeitpunkt der SLAM-
Aufnahme das Objekt bereits mobliert war. Daher wurde fiir den Vergleich eine unverstellte

Wand herangezogen.

Abb. 4.10: TLS-Punktwolke im Grundriss Abb. 4.11: SLAM-Punktwolke im Grundriss

I : | W

\
| z

L

|
i
Abb. 4.12: Vergleich des Rauschverhaltens von TLS-(oben) und SLAM-Punktwolken (unten)

Abb. 4.13: Vergleich des Rauschverhaltens von TLS- (links) und SLAM-Punktwolken (rechts)

Werden die beiden Schnitte im Detail miteinander verglichen zeigt sich, dass der terrestir-
sche Scan ein deutlich geringeres Rauschverhalten aufweist. Der terrestrische Scan weist
ein Rauschen von etwa 3 cm auf, wobei der SLAM-Scan ein Rauschen von 5-8 cm aufweist
(Abb. 4.13).

Bei der modellierung von BIM-Modellen kann ein geringeres Rauschverhalten die Genauig-
keit der Modellierung erhéhen.

Um die Vergleichbarkeit in der Bewertungskategorie ,Abweichung” zu steigern, wurde fur

diese Arbeit ein terrestrischer Scan als Basis fur die Fallstudienmodellierung herangezogen.
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5 Vergleichende Studie (Workflows)

Grundlagen Fallstudie Evaluierung

Literatur

Fragebogen
Auswertung nach

Bewertungskriterien

Ermittlung der Modelliergrundlage

Abb. 5.1: Research-Design-Grafik - Fallstudie: Wahl der Wokflows und Durchfuhrung der Fallstudie

Bei der Auswahl, der zu untersuchenden Workflows, wurde darauf geachtet, dass unter-
schiedliche Methoden der mdglichen Workflows abgedeckt werden. So sollten sowohl der
direkte Import in die BIM-Software, der Import mittels Plugins in der BIM-Software, die
Verknlpfung von Programmen mittels Plugins, die Reduktion der Punktwolke zu Polylinien
und die Reduktion der Punktwolke in eine Bilddatei (jpg/.dxf) in der Fallstudie enthalten
sein. Zudem sollten sowohl die open- als auch closed- BIM-Umgebung in der Fallstudie

vertreten sein.

Fur die Fallstudie folgende Workflows ausgewahlt:
* Archicad — (Direkter Import) (siehe Kapitel. 4.2)
* Revit - ReCap (siehe Kapitel. 4.3)
* Archicad - NUBIGON (siehe Kapitel. 4.4)
* Revit - NUBIGON (siehe Kapitel. 4.5)
* Archicad - PointCab — (siehe Kapitel. 4.6)
* Archicad — BIMm (siehe Kapitel. 4.1.7)
* Archicad - PointCab — BIMm — (siehe Kapitel. 4.8)
* Revit - PointCab —PC4R (siehe Kapitel. 4.9)

45



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

Vergleichende Studie (Workflows)
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Abb. 5.2: Gesamtubersicht tber die der identifizierten Workflows. und die fir die Fallstudie ausgewahlten Workflows (grun,

Abb. 5.2 zeigt alle identifizierten Workflows aus der Literaturrecherche und dem Frage-
bogen visuell aufbereitet. Die unterschiedlichen Formen beschrieben unterschiedliche
Software-Schwerpunkte. Die verbindenden Linien visualisieren eine mégliche Kobination.
Je dunkler die Vvrbindende Linie dargestellt ist, desto mehr Kombinationsmdglichkeiten
bietet dieser Workflow. In Griin wurden jede Workflows dargestellt, die fur die Fallstudie

ausgewahlt wurden.
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Vergleichende Studie (Workflows)

Fur die Untersuchung wurden folgende Programme verwendet:

. Autodesk Revit 2021 / 2022

. Autodesk ReCap V.7.0

. Graphisoft Archicad 24 /25

. Rhino 7

. PointCab Origins 3.9 R8 / 4.0 R6

. PointCab 4Revit 1.5

. BIMmTool 25.03.R00 / 25.01.R01 / 25.01.RO1
. NUBIGON 4.9.1

Als Vergleichsobjekt fir die Fallstudie wurde ein Einfamilienhaus gewahlt. Zum Zeitpunkt
des Punktwolkenscans befand sich das Haus im Rohbau, welcher mit Fenstern und Turen
geschlossen wurde. Das Haus besteht aus einem Erdgeschoss, einem Obergeschoss und
einem Dachgeschoss mit einer Gesamtflache von ca. 156 m% Im EG befinden sich neben
einem offenen Wohn-Essbereich ein Vorzimmer, ein Badezimmer und einem Abstellraum
welcher zudem als Technikraum dient. Im Obergeschoss befinden sich ein Badezimmer und
zwei Schlafzimmer. Das Dachgeschoss besteht aus einem grof3en Raum, welcher durch die

Dachschragen geschnitten wird.

-

AR l!l W

..

Abb. 5.3: 3D-Modell des Vergleichobjektes (Einfalilienhaus)

Fur eine moglichst gute Vergleichbarkeit werden die Wande, Decken, Fenster, Tiren und
das Dach modelliert. Auf die Modellierung der Treppen wird verzichtet. Der Aufwand und
die Qualitat der Treppe stehen in Abhangigkeit vom Programm sowie den Kenntnissen der

Modellierer*innen und sind somit fiir die spaterer Evaluierung in dieser Arbeit nicht relevant.
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Vergleichende Studie (Workflows)

Die Basis fur die Modellierung ist eine terrestrische Punktwolke Abb. 5.4. Sie besteht aus
einem unbereinigten Punktwolkensatz aus 14 zueinander referenzierten Einzeldateien im
Format .e57. Der Datensatz besitzt keine Farbinformationen und bildet nur den Innenraum
des Hauses ab.

Zusatzlich steht der Einreichplan des Hauses zur Verfiigung. Aus diesem wurden die
AuBenwand-, Fundament- und Dachaufbau entnommen. Zudem wurden die Materialinfor-
mationen flr die Innenwande und Decken entnommen. MaBe wurden bei der Modellierung
nicht verwendet.

Um eine Referenz fiir die Auswertung zu erhalten, wurde vorab eine Modellierung auf Basis
des Einreichplanes durchgefiihrt. Diese Modellierung wurde sowohl in Archicad als auch
in Revit durchgefiihrt. Diese dient bei der Evaluierung als Bezugspunkt zu Auswertung der
Abweichungen.

Abb. 5.4: Terrestrische Punktwolke als Basis fur die Fallstudie.
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Referenzmodelle

5.1 Referenzmodelle vom Einreichplan

In diesem Workflow werden die Referenzmodelle fiir die Evaluierung in Archicad (Abb. 5.6)
und Revit (Abb. 5.7) beschrieben.

Die Referenzmodelle des Einfamilienhauses wurden sowohl in Graphisoft Archicad (open
BIM) als auch in Autodesk Revit (closed BIM) modelliert.

Die Modellierung wurden auf Basis der MaBketten des Einreichplanes (Abb. 5.5) durch-
geflihrt. Diese modellierten Modelle bietet in weiterer Folge die Vergleichsgrundlage der

Evaluierung.

Abb. 5.5: Einreichplan des Einfamilienhauses fur die Referenzmodelle.

Abb. 5.6: 3D-Modell des Referenzmodelles (Archicad). Abb. 5.7: 3D-Modell des Referenzmodelles (Revit).
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01 - Archicad direkt

5.2 o1 - Archicad direkt

In diesem Workflow wurde der direkte Import einer Punktwolke in Archicad und die BIM-

Modellierung untersucht.

Die Basisdaten wurden direkt in Archicad importiert. Der Import erfolgte tber die Inter-
operabilitatsfunktion (Ablage -> Interoperabilitat -> Punktwolke importieren). Die Dateien
wurden beim Import in Objekte umgewandelt und in die Objektbibliothek eingebettet. Die

Platzierung der Punktwolken erfolgte automatisch.

Die importierten Punktwolken enthalten keine Farbinformation und wurden in Archicad
schwarz dargestellt. Im 3D-Ansichtsfenster wurde eine schwarze Silhouette des Hauses
abgebildet (Abb. 5.8). Im Grundriss wurde ebenfalls eine schwarze Silhouette abgebildet.
Beim Heranzoomen an die Punktwolke I6ste sich die schwarze Silhouette etwas auf, die

einzelnen Punkte wurden sichtbar und erleichterten die Orientierung (Abb. 5.9).

Abb. 5.8: Ansicht des Punktwolke in Archicad (3D)

Abb. 5.9: Ansicht der Punktwolke im Grundriss (Schrittweiser Zoom)
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Bei naherer Betrachtung der Punktwolken in den verschiedenen Ebenen wird sichtbar, dass
die Einzeldateien einen Versatz zueinander aufweisen (Abb. 5.10).

Auf Grund von fehlerhafter Ausrichtung beim automatischen Import (Abb. 5.10) und der
drastischen Leistungsabnahme von Archicad wurde die Untersuchung dieses Workflows

abgebrochen.

Abb. 5.10: Versatz der Punktwolken-Einzeldatein Grundriss (links) und Schnitte (rechts)
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5.3 02 - Revit - ReCap

In diesem Workflow wird das Zusammenspiel zwischen ReCap und Revit untersucht. ReCap
wird fir die Visualisierung und der groben Sauberung der Punktwolke verwendet. Der
Import der Punktwolke in Revit verldauft Gber eine eigenes Datenformat (.rcp). In Revit wird
die BIM-Modellierung durchgefihrt.

5.3.1 ReCap pro

In ReCap wurde die Punktwolke visualisiert und fiir den Import in Revit vorbereitet. Der
Basisdatensatz wurde in ReCap geladen und indiziert. Dabei wurden die 14 Einzeldateien
richtig zueinander verortet. Um die spatere Modellierung in Revit zu erleichtern, wurde die
Punktwolke grob gesdubert (Abb. 5.11). Zudem wurde der Ursprung des Datensatzes neu
definiert. Die Drehung wurde nicht korrigiert. Die Punktwolke wurde als ,vereinheitlichtes
RCP" exportiert. Diese vereinigt alle Scandateien und sorgt fir héhere Performance in der

weiteren Modellierung.

Abb. 5.11: Darstellung der Modellierbasis in ReCap vor (links) und nach (Rechts) der Bereinigung von stérenden Punkten.
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5.3.2 REVIT

Die in ReCap erstellte .rcp Datei wurde in Revit Uber den Punkwolkenimport
(Einfigen-> Punktwolke) importiert und im Projektursprung platziert. Die Punktwolke ist in
den Grundrissen, den Schnitten und in der 3D-Ansicht sichtbar (Abb. 5.12).

Als Vorbereitung fir die Modellierung wurden die Modellierbereiche angepasst.
Weiters wurde ein Schnitt erstellt, um die Punktwolke in Z-Achse passend auszurichten und
die Geschosshohen im Projekt einzustellen. Die Einstellung der Geschosshéhen erfolgte

direkt im Schnitt mit dem Verziehen der Hohenkote an der Punktwolke.

Abb. 512: 3D Ansicht der Punktwolke in
Revit

AuBenwande: Die Modellierung des Hauses wurde mit den AuBenwanden begonnen. Diese
konnte auf Basis der importierten Punktwolke in einer Grundrissansicht (Abb. 5.13) durch-
gefiihrt werden. Da die Punktwolke nur die Innenkontur des Hauses abbildet wurde der
Wandaufbau aus dem Einreichplan (EP) Gbernommen, an den Baufortschritt angepasst und
ein passender Wand-Typ erstellt. Bei der Modellierung wurde die Basislinie auf ,Tragende
Schicht: innen” gestellt. Nach der Modellierung der einzelnen Geschosse wurden die AuBen-
wande miteinander verglichen und angepasst, um maoglichst wenig Abweichungen zur
Punktwolke zu erhalten (Abb. 5.13).

Abb. 5.13: Grundrissansicht der imprtierten Punktwolke (links) und die fertig angepassten
AuBenwande aller Geschosse (rechts)

54



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

02 - Revit - ReCap

Decken und Deckendurchbriiche: Im weiteren Schritt wurden die Decken und Decken-

durchbriiche modelliert. Vor der Modellierung wurden die Deckenstarken im Schnitt
gemessen, die Materialitat Gber den EP ermittelt und der passende Decken-Typ erstellt. Die
Modellierung selbst erfolgte in den Grundrissen. Um die Deckendurchbriiche im Bereich
der Stiege definieren zu kdnnen, wurden die Schnittgrenzen fir die Grundrissdarstellung

im Ansichtsbereich so verandert, dass sie nur den Bereich der Decke abbilden (Abb. 5.14).

Abb. 5.14: Grundrissansicht nach dem
Anpassen der Schnittgrenzen

Innenwéande: Beim Modellieren der Innenwéande wurde erst in den Grundrissen die Wand-
starke gemessen und mit der Materialinformation aus dem EP auf Standardwandstarken
geschlossen. Mit dem Deaktivieren aller Punktfange wurden entlang der Punktwolke im

Grundriss alle Innenwande in allen Geschossen modelliert (Abb. 5.15).

Abb. 5.15: Grundrissdarstellung der Punktwolke als Modellierbasis fir die Innenwande (links)
und die fertig Modellierten Innenwande (rechts)
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Dach: Weiters wurde das Dach modelliert. Hierfir wurde vorab der Dachaufbau dem EP
entnommen und ein Dach-Typ erstellt. Die Modellierung erfolgte in einem Schnitt (Abb.
5.16) mit der Modellieroption ,Dach Uber Extrusion”. Hierbei wurde ein Pfad im Schnitt
definiert, welcher als Extrusionsbasis flr das Dach dient. Der Dachiiberstand wurde hier
symmetrisch ausgeflhrt, ist fur die Evaluierung jedoch nicht relevant. AnschlieBend wurden
die Wande mit dem Dach verschnitten (Abb. 5.17).

S

Abb. 517 Verséhneldung der AuBenwéande mit dem Dach vor (li.) und nach (re.) der
Abb. 5.16: Schnittbasis dir die Modellierung Verschneidung
des Daches.

Offnungen: Weiters folgten das Einsetzen und Anpassen von Fenster- und Tiroffnungen.
Hierflr wurden neue Schnitte mit passender Schnitttiefe erstellt, um eine frontale Ansicht
der Fenster abzubilden. Mit dem Anpassen der Modell-Transparenzen in den Grafikdarstel-
lungsoptionen wurden die Punktwolken sichtbar. Weiters wurden Standard-Fenster-Typen
mit passender Teilung eingesetzt. Nach dem Messen der Fenster wurde der Fenster-Typ
dupliziert und an die bendtigten MaBe angepasst. Bei den weiteren Fenstern wurden die
bereits erstellten Fenster auf ahnliche MaBe abgeglichen und gegebenenfalls neue Fenster-
Typen erstellt.

Beim Einsetzen der Innentlren wurde bericksichtigt, dass auf Grund des Baufortschrittes
nur die Rohbaulichten der Innentiiren abgebildet sind. Fiir diese Arbeit wurde von diesen auf
Standard-Tirbreiten geschlossen. Das Einsetzten der Innentlren erfolgte in jenen Grund-

rissen, welche bereits fir die Modellierung der Innenwande verwendet wurden.

Abb. 5.18: Ansicht der Punktwolke im Bereich eines zu modellierenden Fensters vor (li.) und
nach der Modellierung (re.)
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Abb. 5.19: Fertiges BIM Modell mit dem Workflow ,02 - Revit -ReCap”
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5.4 03 - Archicad - NUBIGON

In diesem Workflow wurde das Zusammenspiel zwischen NUBIGON und Archicad untersucht.
NUBIGON wurde fur die Visualisierung der Punktwolke und die Erstellung der Modellier-
grundlagen verwendet. Zu den Modelliergrundlagen zahlen horizontale und vertikale
Schnitte die als Polylinien exportiert wurden. Die BIM-Modellierung wurde in Archicad auf

Basis der Modelliergrundlagen durchgefihrt.
5.4.1 NUBIGON

In NUBIGON wurde die Punktwolke visualisiert und zu einem Polyliniennetz vereinfacht. Die
Modellierung findet in weiterer Folge in der gewiinschten BIM-Software statt.

Der Basisdatensatzwurde in NUBIGON importiert und automatisch auf eine Ebene geblindelt.
Abb. 5.20 zeigt die Punktwolke unbereinigt mit den umgebenen Scan-Stérungen. Diese
wurden nicht weiter beachtet, da sie vorerst keinen Einfluss auf die weiteren Schritte haben
und gut von den relevanten Bereichen unterscheidbar sind.

Direkt nach dem Import wurde die Punktwolke analysiert und ein Konzept fiir die Schnitt-
ebenen erstellt. Es wurden zwei horizontale Schnitte pro Geschoss Abb. 5.21 und senkrechte
Schnitte in X- und Y- Achse durch alle wichtigen Bereiche vorgesehen. Zu den wichtigen
Bereichen zdhlen alle Fenster- und Tiroffnungen, Treppen und Deckendurchbriiche. Die
horizontalen Schnitte wurden auf ungefahr auf 30 cm und ungefdhr 140 cm Uber RDOK.
angesetzt. Ersterer wurden erstellt, um die Wandkonturen zu erhalten und um Turéffnungen

abzubilden. Der Schnitt auf 140 cm Hohe wurde durch alle Fensteréffnungen gelegt.

Abb. 5.20: Unbereinigte Punktwolke in NUBIGON. Abb. 5.21: Horizontalschnitt der Punktwolke im Erdgeschoss
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Bei der Erstellung der XZ- und YZ-Schnitt musste die Drehung der Basisdatei berticksichtigt
werden. Die senkrechten Schnitte in XZ- und YZ-Achse wurden somit um ungefdhr sieben
Grad gedreht. Die Schnitte wurden so gewéhlt, dass sie jede Offnung im Haus durch-
schneiden. Ein Schnitt durch die Treppe bildet zudem den Deckendurchbruch im Bereich

der Treppe ab.

Abb. 5.22: Erstellte Schnittebenen in 3D Uberlagert mit der Punkt-
wolke

Die fertigen Schnittebenen dienen als Grundlage fir die Polyliniennetze. Daflir wurde die
gewdlnschte Schnittebene gewahlt und zwischen einer orthogonalen und einer perspektivi-
schen Ansicht gewechselt. Da es sich bei der Punktwolke um eine unbereinigte Punktwolke
handelt, wurde vor dem Erstellen der Polylinien der gewtinschte Pfad auf Stérungen unter-
sucht. Mit dem Polylinientool wurde die Schnittebene nachgezeichnet (Abb. 5.23). Fiir ein
schnelleres Nachzeichnen wurde der Punktfang aktiviert. Alle Polylinien wurden direkt bei

der Erstellung in eine passende Ebenenkombination eingepflegt (Abb. 5.24).
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Abb. 5.23: Nachgezeichnete Schnittebene am Abb. 5.24: Erstellte Ebenenkombination far
Beispiel eines Grundrisses. einen strukturierten Export.
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Ungenauigkeiten beim Nachzeichnen der Schnittebene wurden mit dem Optimierungs-
tool von NUBIGON optimiert. Bei der Optimierung wurde die Polylinie schrittweise an
die geschnittene Punktwolke durch die Schnittebene schrittweise angeglichen. Durch
wiederholtes Optimieren wurde die Polylinie so weit angepasst, bis sie fir die spaterer
Modellierung ausreichend war (Abb. 5.25). In einzelnen Fallen konnte das Optimierungstool
nicht ausreichend optimieren, da die Wandkonturen von Fremdk&rpern verdeckt oder von
der Laser-Optik nicht abgelichtet wurden. In diesem Fall musste die Optimierung manuell

durchgefiihrt werden.

Abb. 5.25: Optimierung ~ der  Polylinien
mittels NUBIGON Optimierungstool, vor
(oben) und nach (unten) der Optimierung

Beim Export des Polyliniennetzes zeigte sich die Relevanz der Ebenenkombination, denn
diese wird von der BIM-Software direkt Gbernommen und erleichtert in weiterer Folge die
Modellierung. Abb. 5.26 zeigt das zu exportierende Polyliniennetz. In Abb. 5.27 wird die
Ebenenkombination in NUBIGON und deren Gbernommene Struktur in Archicad und Revit

dargestellt.
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Abb. 5.27: Ebenenkombination in NUBIGON (links) und deren
Abb. 5.26: Fertiges Polyliniennetz fur die Modelliergrundlage atomatisch Implementierte Ebenenstruktur in Archicad (mitte) und
Revit (rechts).
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5.4.2 Archicad

Die in NUBIGON erstellte 3D-dxf wurde in Archicad Uber die Interoperabilitatsfunktion
(Ablage -> Interoperabilitat -> Dazuladen) importiert und platziert. Die Ebenenstruktur
aus NUBIGON wurde beim Import automatisch in die Archicad-Ebene implementiert. Im
Grundriss wurden alle erstellen Polylinien dargestellt. Jedoch waren weder im 3D-Fenster
noch in den Schnitten die Polylinien sichtbar. Um die fehlende Darstellung der XZ-
YZ-Schnitte in Archicad zu umgehen, wurde ein Workaround mit Rhino durchgefiihrt. Bei
diesem Workaround wurden die Schnitte in die XY- Axche gedreht und weiters in Archicad
manuell platziert und ausgerichtet. Durch das in der Grundrissebene sichtbare Polylinien-
netz konnten Schnitte fir die manuelle Platzierung der Polylinien erstellt werden (Abb.
5.28). Nach der manuellen Ausrichtung aller Schnitte wurden die Geschosseinstellungen in

Archicad angepasst und mit der Modellierung begonnen.
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Abb. 5.28: Importiertes Polyliniennetz im Grundriss (links), das damit erstellte Schnittliniennetz in Archicad (Mitte) und eine Modelliergrundlage

fur einen Schnitt (rechts).

AuBenwédnde: Im ersten Modellierschritt wurden die AuBenwénde des Erdgeschosses

modelliert. Dabei wurde das Polyliniennetz aus NUBIGON genutzt, um mit den Fang-
funktionen zu arbeiten (Abb. 5.29). Das Polyliniennetz bildet nur die Innenkonturen der
AuBenwande ab, somit wurde der Aufbau aus dem EP Gbernommen und beim Erstellen
eines mehrschichtigen Bauteils an den Baufortschritt angepasst. Die Modellierung wurde
entlang des Polyliniennetzes in den Grundrissen durchgefihrt (Abb. 5.29). Nach der Model-
lierung der einzelnen Geschosse wurden die AuBenwdnde miteinander verglichen und

angepasst, um maoglichst wenig Abweichungen zur Polylinie zu erhalten.

Abb. 5.29: Polylinien-Modelliergrundlage im Grundriss (links) und die fertig modellierten AuBen-
wande im Grundriss.
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Decken und Deckendurchbriiche: Im nichsten Schritt wurden die Decken und Decken-

durchbriiche modelliert. Die Starke der Rohdecken zwischen EG und OG sowie OG und DG
konnte anhand der Polylinien im Schnitt gemessen werden. Nach dem Messen der Decken-
starke wurde mit Hilfe des EP mehrschichtige Bauteile erstellt und die Decken modelliert. Die
Bodenplatte im EG wurde zur Ganze aus dem EP ilbernommen. Die Deckendurchbriiche im

Bereich der Stiege wurde mit den Markierungen in den Schnitten angepasst (Abb. 5.30).

Abb. 5.30: Anpassung der Deckenstarken und Deckendurchbrii-
chen im Schnitt auf Basis des Polyliniennetzes.

Innenwéande: Weiters wurden die Innenwénde modelliert. Vor dem Modellieren wurden
die Wandstarken in den Grundrissen gemessen und mit der Materialinformation aus dem
EP auf Standardwandstdrken geschlossen. In diesem Fall wurden 10 cm und 20 cm dicke
Hohlziegelwande modelliert. Die Modellierung wurde in den Grundrissen mit Hilfe der

Punktfange entlang der Polylinien durchgefiihrt (Abb. 5.31).

Abb. 5.31: Modellierung der Innenwénde im Grundriss auf Basis der Polylinie mit Punktfangen, vor
(links) vor und nach (rechts) nach der Modellierung.
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Dach: Im nachsten Schritt wurde das Dach modelliert. Beim Modellieren des Daches wurde
erst ein Schnitt gedffnet und die Dachneigung an der Polylinie gemessen: Die Neigung (45
Grad) wurde in das Dachflachen-Werkzeug von Archicad Ubertragen und im Grundriss auf
die Grundflache modelliert. Die richtige Hohe des Daches wurde in einem Schnitt angepasst
(Abb. 5.32). Der Dachiliberstand wurde aus dem Einreichplan Gbernommen, ist fiir die Evalu-

ierung jedoch nicht relevant.

S i

Abb. 5.32: Anpassung der richtigen Dachhohe durch die Polylinie im Schnitt

Offnungen: Im nachsten Schritt folgten das Einsetzen und Anpassen von Fenster- und
Turoffnungen (Abb. 5.33). Hierfir wurden erst Fensterobjekte mit beliebigen Mafen
platziert und im weiteren Arbeitsschritt in den Schnitten angepasst. Die Anpassung erfolgte
mit einfachem Verziehen der Objekt-Knotenpunkte (Abb. 5.34). Nach der Fertigstellung aller
Fenster wurden die Fenstermal3e verglichen und dhnliche FenstermaBe angeglichen.

Zum Zeitpunkt der Scanaufnahme waren noch keine Turstdcke verbaut, jedoch waren die
Rohbauoffnung vorhanden. Fir diese Arbeit wurde mit dem Messen der Rohbaulichte auf
eine Standard-Turoffnung geschlossen. Nach der Platzierung der Tiren wurden die Hohen

im Schnitt angepasst und vereinheitlicht.

=

<1 //
Abb. 5.33: Einsetzen und Anpassen der Offnungen mit dem Polyliniengrundriss Abb. 5.34: Anpassung  der  Offnungshshen
vor (links) und nach (rechts) den Anpassen. in einem Schnitt durch das Verziehen der

Objektknoten, vor (links) und nach (rechts) der
Anpassung.
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Abb. 5.35: Fertiges BIM Modell mit dem Workflow ,03 - Archicad - NUBIGON"
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5.5 04 - Revit - NUBIGON

In diesem Workflow wurde das Zusammenspiel zwischen NUBIGON und Revit untersucht.
NUBIGON wurde fur die Visualisierung der Punktwolke und die Erstellung der Modellier-
grundlagen verwendet. Als Modelliergrundlagen zahlen horizontale und vertikale Schnitte,
die als Polylinien exportiert werden. Die BIM-Modellierung wird in Revit auf Basis der Model-

liergrundlagen durchgefihrt.

5.5.1 NUBIGON

Die Vor- und Aufbereitung der Modelliergrundlagen wurden in NUBIGON durchgefiihrt
und ist ident mit der Modelliergrundlage des Archicad / NUBIGON Workflow (siehe: 4.4.1).

5.5.2 REVIT

Die in NUBIGON erstellte 3D-dxf wurde in Revit tber die CAD-Verknipfung (Einfligen->
CAD-verknlpfung) importiert und platziert. Das Polyliniennetz ist in den Grundrissen, den
Schnittenund inder 3D-Ansichtsichtbar (Abb. 5.36). Diein NUBIGON erstellte Ebenenstruktur
wurde beim Import automatisch in die importierten Modellkategorien implementiert. Als
Vorbereitung flr die Modellierung wurden als erstes die Modellierbereiche angepasst.
Weiters wurde ein Schnitt erstellt, um das Polyliniennetz auszurichten und die Geschoss-
héhen im Projekt einzustellen. Die Einstellung der Hohen erfolgte direkt im Schnitt mit dem
Verziehen der Hohenkote an die Polylinie. Nach dem Ausrichten wurde im Grundriss ein
Schnittraster angelegt. Dieses wurde entlang der im Grundriss sichtbaren X- und Y- Schnitt-
ebenen erstellt. Die Benennung der Schnitte entspricht jener aus NUBIGON.

Im weiteren Schritt wurde in jedem Schnitt und in jeder Geschossebene eine Uberschrei-
bung der Sichtbarkeit durchgefiihrt. Hier wurde eingestellt, dass nur jene Polylinie sichtbar

ist welche die Geometire an dieser Stelle zeigt (Abb. 5.36).

o

Abb. 5.36: Darstellung des Polyliniennetzes in Revit (vinr) in einer 3D-Ansicht, dem Grundriss, einem Schnitt ohne Schnitttiefenbegrenzung und einem Lokalen Schnitt.
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AuBenwande: Im ersten Modellierschritt wurden die AuBenwande mit Hilfe der Polylinien

und dem Punktfang modelliert. Die Polylinien bilden nur die Innenkontur des Hauses ab.
Somit wurde der Wandaufbau aus dem Einreichplan (EP) Gbernommen, an den Baufortschritt
angepasst und ein passender Wand-Typ erstellt. Bei der Modellierung wurde die Basis-
linie auf ,Tragende Schicht: innen” gestellt. Nach der Modellierung der einzelnen Geschosse
wurden die AW miteinander verglichen und angepasst, um moéglichst wenig Abweichungen

zur Polylinie zu erhalten.

Abb. 5.37: Darstellung der Polylinie im Grundriss (rechts) und die daran
Modellierten AuBenwande (links)

Decken und Deckendurchbriiche: Im nichsten Schritt wurden die Decken und Decken-

durchbriiche modelliert. Vor der Modellierung wurden die Deckenstarken im Schnitt
gemessen, die Materialitat Gber den EP bestimmt und der passende Decken-Typ erstellt.
Die Modellierung selbst erfolgte in den Grundrissen.

Die Deckendurchbriiche im Bereich der Stiege wurden mit dem Wechsel zwischen Schnitt
und Grundriss angenahert (Abb. 5.38).

Abb. 5.38: Anpassung der Deckendurchbriiche im Schnitt auf Basis des Polylinien-
netzes.
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Innenwande: Weiters wurden die Innenwéande modelliert. Beim Modellieren der Innenwande
wurde erst der Abstand zwischen der Polylinien gemessen und mit der Materialinformation
aus dem EP auf Standardwandstarken geschlossen. In diesem Fall wurden 10 cm und 20 cm
dicke HLZ-Wande erstellt und modelliert. Mit dem Punktfang entlang der Polylinien wurden

die Innenwande in allen Geschossen modelliert.

Abb. 5.39: Modellierung der Innenwéande im Grundriss auf Basis der Polylinie mit Punktfangen,
vor (links) und nach (recht) nach der Modellierung.

Dach: Im nachsten Schritt wurde das Dach modelliert. Hierftr wurde vorab der Dachaufbau
dem EP entnommen und ein Dach-Typ erstellt. Die Modellierung erfolgte in einem Schnitt
mit der Modellieroption ,Dach Uber Extrusion” (Abb. 5.40). Hierbei wurde ein Pfad im Schnitt
entlang der Polylinie definiert, welcher als Extrusionsbasis fir das Dach dient. Der Dach-
Uberstand wurde hier symmetrisch ausgefihrt, ist fir die Evaluierung aber nicht relevant.
AnschlieBend wurden die Wande mit dem Dach verschnitten (Abb. 5.41).

Abb. 5.40: Modellierung der Dachflachen an einer Polylinie im Schnitt Abb. 5.41: Verschneidung der AuBenwande mit dem Dach vor (li.) und nach
(re.) der Verschneidung.
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Offnungen: In nichsten Schritt wurden die Fenster und Turéffnungen modelliert.

Um vorab die Fenster-Typen erstellen zu kdnnen wurden in den Schnitten die Fensteroff-
nungen gemessen und miteinander verglichen (Abb. 5.42). Die Messungen erfolgten sowohl
im Grundriss als auch in den Schnitten. Fenster mit dhnlichen MaBen wurden zu einem
Fenster-Typ vereinheitlicht. Die Fenster wurden im Grundriss platziert und im passenden
Schnitt in der Hohe ausgerichtet (Abb. 5.43).

s |

Abb. 5.42: Messen der Offnungsbreiten fur die
Erstellung von passenden Fensterobjekten.

Mit dem Ausblenden der Wande konnten die Fenster an die Polylinie ausgerichtet werden.
Zum Zeitpunkt der Scanaufnahme waren keine Tirstocke verbaut, jedoch waren die Rohbau-
offnungen vorhanden. Flr diese Arbeit wurde mit dem Messen der Rohbaulichte auf eine
Standard-Tiroffnung geschlossen. Nach der Erstellung der Tur-Typen wurden die Tiren im

Grundriss platziert und im Schnitt ausgerichtet.

87
87

(E R

Abb. 5.43: Anpassung der Fensterhdhen im
Schnitt bei ausgeblendeten Wanden.
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Abb. 5.44: Fertiges BIM Modell mit dem Workflow ,04 - Revit - NUBIGON"
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5.6 05 - Archicad - PointCab

In diesem Workflow wurde das Zusammenspiel zwischen PointCab und Archicad untersucht.
PointCab wurde fir die Visualisierung der Punktwolke und die Erstellung der Modellier-
grundlagen verwendet. Als Modelliergrundlagen zadhlen horizontale und vertikale Schnitte.
Die BIM-Modellierung wird in Archicad auf Basis der Modelliergrundlagen durchgefihrt.

5.6.1 PointCab

Mit dem Erstellen eines neuen Projektes wurden die Basisdaten geladen und mit Stan-
dard-Ansichten (Top, Front, Left) von PointCab visualisiert. Nach dem Import wurde die
Punktwolke analysiert und ein Konzept fir die Schnittebenen sowie deren Benennung
erstellt. Zunachst wurde der Scan neu ausgerichtet, um die Erstellung der Schnitte zu
erleichtern. Ahnlich wie beim Schnittkonzept in NUBIGON wurden zwei horizontale Schnitte
pro Geschoss erstellt, welche auf ca. 30 cm und ungefdhr 140 cm Uber RDOK durchge-
fuhrt wurden Abb. 5.45. Ersterer wurde erstellt, um die Wandkonturen zu erhalten und um
Turéffnungen abzubilden. Der Schnitt auf 140 cm Hohe wurde durch alle Fensteréffnungen
gelegt. Zusatzlich wurden Grundriss-Schnitte mit passender Schnitttiefe durch die Decken
gelegt, um die genaue Abgrenzung der Decken zu erhalten.

Die senkrechten Schnitte in X- und Y- Achse wurden durch alle wichtigen Bereiche gelegt. Zu
den wichtigen Bereichen zéhlen alle Fenster- und Turéffnungen, Treppen und Deckendurch-
briiche. Zu den Schnitten durch das Haus wurden auch Ansichten mit passender Schnitttiefe

erstellt, diese ermoglichen spater die genaue Nachbildung der Fenster mit ihren Teilungen.

Abb. 5.45: Schnittlinien in PointCab, welche als Modellierbasis dienen, in Ansicht (links) und
einer Draufsicht (recht).
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Schnitttiefen: Mit dem Variieren der Schnitttiefe kann der Informationsgehalt des Schnittes

beeinflusst werden. Unter der Schnitttiefe wird der im Schnitt angezeigte Bereich bezeichnet.
Mit groBer Schnitttiefe kdnnen somit viele Informationen abbgebildet werden, jedoch
kdnnen diese auch zu einer untbersichtlichen Ansicht fihren. In Abb. 5.46 wird der Unter-
schied zwischen 50 cm und 220 cm Schnitttiefe dargestellt. Fir die horizontalen Schnitte
durch die Fensterebene wurden ca. 50 cm und im Bereich der Decken ungefahr 30 cm Tiefe
gewahlt. Senkrechte Schnitte wurden mit etwa 60 cm Tiefe erstellt. Dies ermdglicht das
Abbilden weiterer Informationen, welche fiir die Modellierung relevant sein kénnen. Vor der
Berechnung der Schnitte wurde der Speicherort flr die Schnitte eingestellt. Beim Berechnen
werden neben der Ansicht der Schnitte auch automatisch die .dwg Dateien geschrieben und
an den gewdinschten Ort gespeichert. Die .dwg Dateien enthalten ein .png Orthofoto des
Schnittbereiches und ermdglichen die manuelle Modellierung in jeder gangigen CAD-Soft-

ware.

Abb. 5.46: Vergleich fur die unterschiedliche Schnitttiefen: Links
50 c¢m, rechts 220 cm.

5.6.2 Archicad

Vor dem Import der .dwg Dateien wurde ein neues Arbeitsblatt erstellt, welches in weiterer
Folge als Transparentpause diente. Die .dwg Dateien wurden via ,drag & drop” in das
Arbeitsblatt importiert und manuell an einem Hilfsraster aus Linien ausgerichtet (Abb. 5.47).
Der Hilfsraster erleichtert das exakte Verschieben der Transparentpause bei der Model-
lierung. Weiters wurde die Geschosshohe im Arbeitsblatt mit Hilfe des Hilfslinienrasters
ermittelt und in den Archicad Geschosseinstellungen festgelegt. Die Geschosshéhe wurde
nach BIM-Standard von RDOK bis RDOK gewahlt. Um mit der Modellierung beginnen zu
kdnnen wurde die Transparentpause in den Grundrissen eingeblendet und auf den Ursprung
ausgerichtet. Zusatzlich wurde eine ,Grafische-Uberschreibung” erstellt, welche die Objekt-
schraffuren transparent darstellt, um die darunter liegende Transparentpause beim Erstellen
der Objekte sehen zu kdnnen. Diese erleichtert die Modellierung und die Anpassung der
Objekte (Abb. 5.48).
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Abb. 5.47: Ausrichtung der importierten Schnitte in einerm Arbeitsplatz (links) und die Bestimmung der Geschosshéhen (rechts)

AuBen und Innenwande: Die Modellierung des Hauses wurde mit den AuBen und Innen-
wanden begonnen. Der Scan bildet nur die Innenkonturen der AuBenwdnde ab, somit
wurde der Aufbau aus dem EP Ubernommen und beim Erstellen eines mehrschichtigen
Bauteils an den Baufortschritt angepasst. Die Modellierung wurde entlang der Transpa-
rentpause durchgefiihrt (Abb. 5.48). Anders als bei einer Polylinie bietet die .png keinen
Punktfang entlang der Konturen. In diesem Workflow wurde versucht die Transparentpause
so wenig wie moglich zu verschieben, um Ungenauigkeiten und Fehler bei der Modellierung
zu vermeiden. Die AuBen- und Innenwande wurden im selben Arbeitsschritt modelliert.
Beim Modellieren der Innenwande wurde erst die Wandstarke in den Grundrissen gemessen
und mit der Materialinformation aus dem EP auf Standardwandstdrken geschlossen. In
diesem Fall wurden 10 cm und 20 cm dicke HLZ-Wande modelliert.

Nach dem Modellieren der EG-Wande wurde die Transparentpause verschoben und die

Wande im OG und DG mit demselben Prinzip modelliert.

Abb. 5.48: Modellierbasis im Grundriss (links) und die fertig modellierten Innen- und AuBenwande
(mit einer grafischen Uberschreibung) (rechts).
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Decke und Deckendurchbriiche: Im nichsten Schritt wurden die Decken und Decken-

durchbriiche modelliert. Hierfir wurde ein dhnliches Schnittraster wie in PointCab erstellt.
In den einzelnen Schnitten wurden dann die Transparentpausen passend eingeblendet und
richtig positioniert. Nach dem Messen der Deckenstarke wurde mit der Materialinformation
aus dem ein mehrschichtiger Bauteil erstellt und die Decke modelliert. Die Bodenplatte
im EG wurde zur Ganze aus dem EP Ubernommen. Um die Deckendurchbriiche zu defi-
nieren, wurde der extra erstellte Schnitt aus PointCab als Transparentpause platziert und die
Offnung in der Decke erstellt (Abb. 5.49).

Abb. 5.49: Spezifischer Deckenschnitt zur Visualisierung der Deckenkontur (links) und die fertig
modellierte Decke mit Deckendurchbruch (rechts)

Dach: Im nachsten Schritt wurde das Dach modelliert. Hierfir wurde vorab der Dachaufbau
dem EP entnommen und ein Dachaufbau erstellt. Die Modellierung des Daches wurde im
Grundriss und in einem ausgewahlten Schnitt durchgefiihrt. Erst wurde im Schnitt die Dach-
neigung gemessen und in das Dachflachen-Werkzeug Ubertragen. Die Ausrichtung der
finalen Hohe wurde im Schnitt durchgefihrt (Abb. 5.50). Nach der Modellierung des Daches
wurden die Wande mit dem Dach verschnitten (Abb. 5.50).

Abb. 5.50: Anpassung der Dachhohe im Schnitt (links); Verschneidung der Wande mit der Dachflache (rechts).
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Offnungen: Als nichsten Schritt folgten das Einsetzen und Anpassen von Fenster- und
Turoffnungen. Hierflir wurde die passende Transparentpause eingeblendet und ausge-
richtet. Fir die Fenster wurden erst Platzhalter eingesetzt. Die Anpassung der Héhen und
Breiten erfolgte in Ansichten (Abb. 5.51). Zudem wurden im selben Schnitt die Fenstertei-
lungen angepasst. Nach der Anpassung aller Fenster wurden sie miteinander verglichen und
bei ahnlichen Abmessungen vereinheitlicht und ausgerichtet.

Zum Zeitpunkt der Scanaufnahme waren noch keine Turstdcke verbaut, jedoch waren die
Rohbauoffnung vorhanden. Fir diese Arbeit wurde mit dem Messen der Rohbaulichte auf
eine Standard-Turoffnung geschlossen. Nach der Platzierung der Tiren wurde die Hohen im
Schnitt angepasst und vereinheitlicht.

Final wurden die modellierten Elemente auf deren richtige Ebene und IFC-Klassifizierung

kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert.

Y I/

Abb. 5.51: Anpasung der Fensterformate und -teilungen in einem Schnitt mit
spezieller Schnitttiefe

Abb. 5.52: Fertiges BIM Modell mit dem Workflow ,05 - Archicad - PointCab”
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5.7 06 - Archicad - BIMm

In diesem Workflow wurde der Import einer Punktwolke in Archicad mit Hilfe des BIMm
Plugins untersucht. BIMm bietet Importmadglichkeit sowie Modelliertools welche die BIM-

Modellierung in Archicad unterstitzen.

BIMm Plugin:
Das BIMm-Tool wird als Plugin in Archicad eingebettet. Es besteht aus der BIMm-Tool-Palette,

dem Punktwolken-Import und dem BIMm-Navigator. Der BIMm-Navigator ermog-
licht die Orientierung in der Punktwolke aus Sicht des Scanners. Diese lasst sich mit dem
3D-Ansichtsfenster von Archicad synchronisieren (Abb. 5.53). Die BIMm-Tool-Palette bietet
eine Schnittstelle zwischen dem Navigator und dem Archicad-Modell, fir alle gangigen

Objekte wie Wande, Decken, Fenster, Stutzen, usw. .

=

i i e g

Abb. 5.53: Benutzeroberflache von Archicad mit BIMm-Tool un der Navigatoransicht zur Visualisie-
rung von Punktwolken und BIM-Modellen.

Der Import der Punktwolken erfolgt Giber den BIMm Punktwolken-Import. Vor dem Import
wurde eine neue Ebene erstellt, auf welcher die Punktwolke gelegt wurde. Beim Import
wurde die Punktdichte auf 5 % gestellt und die gewtlinschte Archicad Ebene ausgewahlt. Der
Punktwolken-Import wandelt die Punktwolke automatisch in ein Objekte um und bettet es
in Objektbibliothek ein.
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Als Vorbereitung fir die Modellierung wurde die Positionierung der Punktwolke korrigiert.
Die Korrektur bezog sich auf die Hohenlage, da diese im Punktwolkenursprung bei etwa
+23 m lag. Das Ausrichten erfolgte in einem Schnitt (Abb. 5.54). Weiters wurden direkt in
diesem Schritt auch die Geschosshohen definiert. Die Geschosshohe wurde laut BIM-Stan-
dard von RDOK bis RDOK gewahlt.

Abb. 5.54: Anspassung der Hohenausrichtung der Punktwolke
sowie die Anpassung der Geschosshohehn in einem Schnitt.

AuBenwinde: Im ersten Modellierschritt wurden die AuBenwinde erstellt. Fir die

Modellierung wurde der Aufbau laut Einreichplan (EP) erstellt und an den Baufortschritt
angepasst. Mit dem Wand-Tool von Archicad wurde in der Navigator-Ansicht, die zu model-
lierende Wand, mit einem Start- und einem Endpunkt definiert. Das BIMm-Tool modellierte
die gewtiinschte Wand (Abb. 5.55). Wahrend dem Erstellen der AuBenwande wurden die
Ansichten zwischen den Sca-Aufnahmen so gewechselt, dass Start- und Endpunkte der
Wand so weit wie moglich auseinander sind. Mit der Funktion ,Polygon schlieBen” wurden
die AuBenwande automatisch verbunden.

Dieser Vorgang wurde im OG und DG wiederholt. Nach der Modellierung der einzelnen
Geschosse wurden die AuBenwande miteinander verglichen und angepasst, um mdoglichst

wenig Abweichungen zur Punktwolke zu erhalten.

LR
FIigis

Abb. 5.55: Modellierung der AuBenwande mit Hilfe der Navigatoransicht (links) sowie die fertig modellierten AuBenwande im Grundriss (rechts)
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Decken: Im nachsten Schritt wurden die Decken modelliert. Die Deckenstéarke wurde hier
mit Hilfe der Hohenlagen-Funktion, der der BIMm-Tool-Palette definiert. Die Materialitat
wurde dem EP entnommen und beim Erstellen des mehrschichtigen Bauteils an den Baufort-
schritt angepasst. Die eigentliche Modellierung der Decken wurde im Grundriss auf Basis
der AuBenwande durchgefiihrt. Im Schnitt wurde die modellierte Decke kontrolliert. Die
Deckendurchbriiche wurden erst grob im Grundriss eingefligt und weiters in 3D-Schnitten
an die Punktwolke angepasst (Abb. 5.56).

Abb. 5.56: Anpassen der Deckendurchbrtiche in einem 3D-Schnitt
und der eingeblendeten Punktwolke.

Innenwéande: Weiters wurden die Innenwande modelliert. Beim Modellieren der Innen-
wande wurde sowohl die Navigator-Ansicht als auch die Grundriss-Ansicht verwendet. Die
Grundriss-Ansicht wurde in Bereichen verwendet, in denen sie Wande zu nah am Scanner
lagen, was eine Orientierung erschwerte. Die Wandstarke wurde erst mit Hilfe der BIMm-Tool-
Palette gemessen und mit der Materialinformation aus dem EP auf Standardwandstarken
geschlossen. So wurden 10 cm und 20 cm dicke HLZ-Wande modelliert. Ungenauigkeiten,
die mit der Navigator-Modellierung entstanden sind, wurden im Grundriss ausgebessert
(Abb. 5.57). Fur die Verschneidung der Innenwdnde wurde die Punktwolke im Grundriss

ausgeblendet.

Abb. 5.57: Versatz nach der Innenwandmodellierung mit dem
BIMm-Navgator
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Dach: Weiters wurde das Dach modelliert. Hierfiir wurde die BIMm-Tool-Palette und die
Navigator-Ansicht verwendet, um die Dachneigung zu messen. Die Dachneigung (45 Grad)
wurde in das Dachflachenwerkzeug von Archicad eingetragen. Die Modellierung des Daches
wurden im Grundriss durchgefihrt. In einem Schnitt wurde die Hohe angepasst (Abb. 5.58).
In der 3D-Ansicht wurden die Uberstehenden Wande mit der Dachflache verschnitten (Abb.
5.59).

Abb. 5.58: Anpassung der richtigen Dachhohe in einem Schnitt anhand der Abb. 5.59: Verschneidung der AuBenwande mit dem Dach vor (li)
Punktwolke und nach (re.) der Verschneidung.

Offnungen: Das Modellieren der Fenster wurde ebenfalls mit der BIMm-Tool-Palette und
der Navigator-Ansicht durchgefiihrt. In der passenden Ansicht wurde durch das Markieren
der Diagonalpunkte sowohl die Dimension des Fensters als auch die Hohe angegeben und
BIMm modellierte die Offnung (Abb. 5.60). Durch das Wechseln der Scanpositionen wurden
alle Fenster und Turen in der AuBenhille erstellt. Um die Fensterdimensionen zu kontrol-
lieren, wurde mit einem Markierungsrahmen ein 3D-Schnitt erstellt (Abb. 5.60).

Zum Zeitpunkt der Scanaufnahme waren noch keine Turstdcke verbaut, jedoch waren die
Rohbaudffnungen vorhanden. Fir diese Arbeit wurde mit dem Messen der Rohbaulichte
auf eine Standard-TuUr6ffnung geschlossen. Nach der Platzierung der Tiren wurden die

Hohe in den Schnitten angepasst und vereinheitlicht.

Abb. 5.60: Modellierung der Offnungen mit Hilfe des BIMm-Navigators (links); das Anpassen der Offnungen in einem 3D-Schnitt mit
eingeblendeter Punktwolke (rechts)

82



06 - Archicad - BIMm

Abb. 5.61: Fertiges BIM Modell mit dem Workflow ,06 - Archicad - BIMm”
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07 - Archicad -PointCab — BIMm

5.8 07 - Archicad -PointCab - BIMm

In diesem Workflow wurde das Zusammenspiel von PointCab, BIMm und Archicad unter-
sucht. Dabei wird PointCab fiir die Visualisierung und die Erstellung der Modelliergrundlagen
verwendet. Als Modelliergrundlagen zahlen horizontale und vertikale Schnitte, die als Bild-
datein exportiert werden. BIMm dient als Schnittstelle fir den Import zwischen PointCab

und Archicad. Die BIM-Modellierung wurde in Archicad durchgefihrt.

Fur diesen Workflow wurden PointCab und Archicad parallel gedffnet. In Archicad wurde
zusatzlich die BIMm-Tool-Palette gedffnet. Beim Erstellen und Speichern wurde fir diesen
Workflow besonders auf die Speicherpfade geachtet.

Als Kommunikationstool zwischen Archicad und PointCab bietet das BIMm-Tool ein Verbin-
dungstool. Dieses Tool bietet die Mdglichkeit, die in PointCab erstellten Schnitte, in Archicad
zu importieren (Abb. 5.62). Weiters kdnnen diese Schnitte den Geschossen und den Ebenen
zugeordnet werden. Beim Import vertikaler Schnitte kdnnen diese auch als neue Schnitt-

ebene eingefligt werden. Hierbei erstellt Archicad eine referenzierte Schnittansicht.

Verbinden

BIMm Crdner: {C\Users\matthOneDrive\Doku, - BiMm-AC_Results\Orthophotas [

Austiihe., 1 BiMm Job - Ziel Typ Ziel Name £ Ebene
| G Geschass 0.[G &3 6

(o R O

Geschoss

n
Asbeitsblalt erzeugen

Abb. 5.62: Importfunktionen von Schnitten/Grundrissen/Ansichten mit dem
Importer von BIMm als Verbindung zu PointCab.

Import: Die Punktwolke wurde in PointCab importiert. Dabei wurden automatisch die drei
Standardansichten erstellt. Um die Modellierung in Archicad zu vereinfachen, wurde direkt
nach dem Import der Projektursprung neu definiert und ausgerichtet. Die Veranderungen
bezieht hierbei sich sowohl auf die X-, Y- und Z-Achse als auch auf die Drehung der Basis-
datei.

Fur die Orientierung wurde ein Schnitt durch das Erdgeschoss (EG) und ein Schnitt in
XZ-Ebene erstellt und in Archicad importiert. Weiters wurde der Importierte Schnitt fir die
Anpassung der Geschosshohen verwendet. Die Geschosshohe wurde laut BIM-Standard
von RDOK bis RDOK gewahlt. Zusatzlich wurde eine ,Grafische-Uberschreibung” erstellt,
welche die Objektschraffuren transparent darstellt, um die darunter liegende Transparent-
pause weiterhin sehen zu kdnnen. Diese erleichtert die Modellierung und die Anpassung
der Objekte (Abb. 5.63).
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Abb. 5.63: Basis Grundriss (li.) und Schnitt (re.) fur die Orientierung in Archicad.

AuBen- _und Innenwande: Die Modellierung des Hauses wurde mit den AuBen- und

Innenwanden begonnen. Hierflr wurde in PointCab ein passender Horizontalschnitt durch
das Erdgeschoss erstellt. Der Schnitt wurde so gelegt, dass er mdglichst nur die Wande
schneidet und Fenster nicht. Nach der Berechnung wurde der Schnitt via BIMm-Verbin-
dungs-Tool in Archicad Ubertragen. Der Scan bildet nur die Innenkonturen der AuBenwande
ab, somit wurde der Aufbau aus dem EP Gibernommen und beim Erstellen eines mehrschich-
tigen Bauteils an den Baufortschritt angepasst. Die Modellierung der AuBenwande wurden
entlang der .png Bilddatei durchgefiihrt. Anders als bei einer Polylinie bietet die .png keinen
Punktfang entlang der Konturen (Abb. 5.64).

Beim Modellieren der Innenwande wurde erst die Wandstarke in den Grundrissen gemessen
und mit der Materialinformation aus dem EP auf Standardwandstdrken geschlossen. In
diesem Fall wurden 10 cm und 20 cm dicke HLZ-Wande modelliert. Dieser Vorgang wurde
im Obergeschoss und im Dachgeschoss wiederholt. Nach der Modellierung der einzelnen
Geschosse wurden die AW miteinander verglichen und angepasst, um mdglichst wenig

Abweichungen zur Modelliergrundlage zu erhalten.

R A =

e —3_' 4
L

Abb. 5.64: Modellierung der Innen- und AuBenwande, mit Hilfe der .png-
Bilddatei, im Grundriss mit (li.) und ohne (re.) grafischer Uberschreibung)

T Ry

Y
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07 - Archicad -PointCab — BIMm

Decke und Deckendurchbriiche: Im nichsten Schritt wurden die Decken und Decken-

durchbriiche modelliert. In einem passenden Schnitt wurden die Deckenstarken gemessen
und mit Hilfe des EP ein mehrschichtiger Bauteil erstellt. Das Modellieren der Decke erfolgte
in den Grundrissen. Die Bodenplatte im EG wurde zur Génze aus dem EP ibernommen. Um
die Deckendurchbriiche zu definieren, wurden spezielle Schnitte in PointCab erstellt, in
Archicad importiert und modelliert (Abb. 5.65).

Abb. 5.65: Spezifischer Deckenschnitt zur Visualisierung der Deckenkontur
(links) und die fertig modellierte Decke mit Deckendurchbruch (rechts)

Dach: Die Modellierung des Daches wurde im Grundriss und in einem Schnitt durchge-
fihrt. Der Dachaufbau wurde dem EP entnommen und an den Baufortschritt angepasst.
Im Schnitt die Dachneigung gemessen und in das Dachflachen-Werkzeug Ubertragen.
Im Grundriss des Dachgeschosses wurde das Dach modelliert. Die Ausrichtung der Hohe
wurde im Schnitt durchgefiihrt (Abb. 5.66). Final wurden die Wande mit der Dachflache
verschnitten (Abb. 5.66).

=8

2y lﬂ_ﬁ;&

Abb. 5.66: Anpassung der Dachhohe im Schnitt (links); Verschneidung der Wande mit der Dachflache (rechts)
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07 - Archicad -PointCab — BIMm

Offnungen: Als nachsten Schritt folgten das Einsetzen und Anpassen von Fenster und
Turoffnungen. Hierflr wurden in PointCab Horizontalschnitte durch die Fenster erstellt
und in Archicad importiert. Es wurden Fenster eingesetzt, ohne vorab die MafBe einzu-
stellen. Die Anpassung der Fensterhéhen und -breiten erfolgte in Schnitten. Diese Schnitte
wurden mit passender Schnitttiefe erstellt, um eine frontale Ansicht der Fenster abzubilden.
Zudem wurden im selben Schnitt die Fensterteilungen angepasst. Nach der Anpassung
aller Fenster wurden sie miteinander verglichen und bei ahnlichen Abmessungen verein-
heitlicht und ausgerichtet.

Zum Zeitpunkt der Scanaufnahme waren noch keine Tirstdcke verbaut, jedoch waren die
Rohbauoffnung vorhanden. Fir diese Arbeit wurde mit dem Messen der Rohbaulichte auf
eine Standard-Turoffnung geschlossen. Nach der Platzierung der Tiren wurde die Hohen im

Schnitt angepasst und vereinheitlicht.

Abb. 5.67: Anpasung der Fensterformate und -teilungen in einem Schnitt mit spezieller Schnitttiefe.
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Abb. 5.68: Fertiges BIM Modell mit dem Workflow ,07 - Archicad - PointCab - BIMm”
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5.9 08 - Revit - PointCab - PC4R

In diesem Workflow wird das Zusammenspiel zwischen PointCab und Revit durch das
,PointCab 4Revit” Plugin untersucht. PointCab wird fir die Visualisierung der Punktwolke
und die Erstellung der Modelliergrundlagen verwendet. Als Modelliergrundlagen zahlen
horizontale und vertikale Schnitte. Das PointCab 4Revit Plugin stellt eine Verbindung
zwischen Revit und PointCab her, welche sowohl eine verknlpfte Modellierung als auch
den Transfer von Abbildungen und Punktwolken erlaubt. Die BIM-Modellierung wird in
Revit, teils auf Basis der Modelliergrundlagen und teils durch die direkte Verknipfung der

Programme durchgefiihrt.

PointCab 4Revit Plugin (PC4R)
Das PointCab 4Revit Plugin (PC4R) wird als Erweiterung in Revit eingebettet. Es besteht aus

Modellier-Tools und einem Transfer-Tool. Das Transfer-Tool stellt eine Verbindung zwischen
den in PointCab erstellten Schnitten und Revit her und listet diese auf. Es lassen sich sowohl
Schnitte als auch Punktwolkensegmente transferieren. Transferierte Schnitte werden refe-
renziert Ubertragen. Mit den Modellier-Tools lassen sich Wande, Fenster, Turen, Decken und
Stutzen, usw,, in einer verkniipften Modellierung zwischen PointCab und Revit erstellen
(siehe Abb. 5.69).

REDeHG- G-« -2 2-20A -5 LB-ILs Autodesk Revit 2022 - Projekt1 - Grundriss: Ebene 0
IETEN Architskiur  Ingenieurbau  Stahibau  Fertigheton  Gebdldetechnik  Einfligen  Beschriften fell & Grundstick 2 beit  Ansicht  Verwalten Zusatzmodule  PCAR
42 7 — \
A a O3 ] 0 K| N = X ©

Deaktivieren Ebene erzeugen Wand einfiigen  Fenster einfigen  Rechteckige Stiitze  Markierungen erzeugen  Modellinie erzeugen  Transfer  Optionen  Info
- i = einfgen 2 “

Werlzeuge PCAR Optionen  Info

Abb. 5.69: Mentleiste des PointCab4Revit Plugins in Revit mit seinen Funktionen der Modellierung und Transferoptionen.
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Vorbereitung: In PointCab und Revit wurden neue Projekte erstellt und die Verbindung

mittels PC4R hergestellt. Die Punktwolke wurde in PointCab importiert. Beim Import wurden
automatisch drei Standardansichten erstellt. Um die Modellierung in Revit zu erleich-
tern, wurde direkt nach dem Import der Projektursprung neu definiert und ausgerichtet.
Diese Veranderungen beziehen sich sowohl auf die X-, Y- und Z-Achse, als auch auf die
Drehung der Basisdatei. Fur die Orientierung wurde in PointCab ein Grundriss-Schnitt durch
das Erdgeschoss (EG) und ein Schnitt in X-Achse erstellt und mit dem Transfer-Tool von
PointCab 4Revit in Revit importiert. Die Schnitte wurden referenziert importiert. Anhand
der transferierten Schnitte wurden die Modellieransichten angepasst und die Geschoss-
hohen im Schnitt definiert. Die Einstellung der Geschosshohen erfolgte direkt im Schnitt mit
dem Verziehen der Hohenkoten. Das von PC4R angebotene Tool wurde nicht verwendet.
Die Geschosshohe wurde laut BIM-Standard von RDOK bis RDOK gewahlt.

AuBenwénden: Die Modellierung des Hauses wurde mit den AuBenwanden begonnen.

Der Scan bildet nur die Innenkonturen der AuBenwande ab, somit wurde der Aufbau aus
dem EP GUbernommen und an den Baufortschritt angepasst und ein passender Wand-Typ
erstellt. Hierflr wurde in PointCab ein passender Horizontalschnitt durch das Erdgeschoss
erstellt. Der Schnitt wurde so gelegt, dass er moglichst nur die Wande schneidet aber Fenster
nicht (Abb. 5.70 links). In diesem Grundriss-Schnitt wurden mit dem Wand-Modelliert-Tool
die Start- und Endpunkte der Wande definiert und anschlieBend die Wandsegmente mitei-
nander verbunden (Abb. 570 Mitte). Dieser Vorgang wurde im Obergeschoss (OG) und
im Dachgeschoss (DG) wiederholt. Nach der fertigen Modellierung der AuBenwande in
allen Geschossen wurden diese auf Abweichungen untersucht und angeglichen, um keinen
Versatz aufzuweisen (Abb. 5.70 rechts). Dabei wurde darauf geachtet moglichst wenig von

der Modellierung abzuweichen.

>

'V:\.,, - "

Abb. 5.70: Importierte Modelliergrundlage in Revit (links); fertig Modellierte AuBenwande (Mitte); Anpassung der AuBenwande auf
Uberlappung (rechts).
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Decken und Deckendurchbriiche: Im nachsten Schritt wurden die Decken und Decken-

durchbriiche modelliert. Vor der Modellierung wurden die Deckenstarken im Schnitt
gemessen, die Materialitat Gber den EP bestimmt und der passende Decken-Typ erstellt.
Die Modellierung selbst erfolgte in den Grundrissen.

Um die Deckendurchbriiche im Bereich der Stiege zu definieren, wurden in PointCab
eigene Schnitte erstellt und in Revit transferiert. Die Schnitttiefe wurde so gewahlt, dass sie
maoglichst nur die Bereiche knapp oberhalb bis knapp unterhalb der Decken abbildet (Abb.

5.71). Die Anpassung der Geschossdecken erfolgte in den Grundrissen.

Abb. 5.71: Spezifischer Deckenschnitt zur Visualisierung der Deckenkontur (links) und die fertig
modellierte Decke mit Deckendurchbruch (rechts)

Innenwéande: Weiters wurden die Innenwande modelliert. Fir die Modellierung wurden
passende Schnitte aus PointCab mit dem Transfertool in Revit transferiert. Vor dem Model-
lieren wurden die Wandstarken in den Grundrissen gemessen, mit der Materialinformation
aus dem EP auf Standardwandstarken geschlossen und ein passender Wand-Typ erstellt. In
diesem Fall wurden 10 cm und 20 cm dicke HLZ-Wande modelliert.

Nach dem Deaktivieren aller Punktfange (da diese zu aggresiv von den Bildkacheln gefangen
wurden) wurden die Innenwande in den Grundrissen nachmodelliert (Abb. 5.72). Dieser

Vorgang wurde im OG und DG wiederholt.

Abb. 5.72: Modellierung der Innenwande im Grundriss auf Basis der importierten
Modelliergrundlage, links vor und recht nach der Modellierung
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Dach: Im nachsten Schritt wurde das Dach modelliert. Hierfir wurde vorab der Dachaufbau
dem EP entnommen und ein Dach-Typ erstellt. Die Modellierung erfolgte im Schnitt, welcher
bereits fir die Geschosshoheneinstellung verwendet wurde, mit der Modellieroption ,Dach
Uber Extrusion”. Hierbei wurde ein Pfad im Schnitt definiert, welcher als Extrusionsbasis
fir das Dach dient (Abb. 5.73). Der Dachlberstand wurde hier symmetrisch ausgefihrt,
ist fur die Evaluierung aber nicht relevant. Weiters wurden die Wande mit der Dachflache
verschnitten (Abb. 5.74).

Abb. 5.73: Modellierung des Daches in einem Schnitt entlang der .png- Abb. 5.74: Verschneidung der AuBenwande mit dem Dach vor (li.)
Bilddatei und nach (re.) der Verschneidung.

Offnungen: Als nachsten Schritt folgten das Einsetzen und Anpassen von Fenster- und
Turoffnungen. Hierfir wurden in PointCab Schnitte erstellt, die durch eine passende
Schnitttiefe eine frontale Ansicht der Fenster ermdglichen. Die Schnitte wurden mit dem
Transfer-Tool in Revit Gbertragen. Mit dem Anpassen der Modell-Transparenzen in den
Grafikdarstellungsoptionen wurden die Punktwolken sichtbar (Abb. 5.75). Weiters wurden
Standard-Fenster-Typ mit passender Teilung eingesetzt. Nach dem Messen der Fenster
wurde der Fenster-Typ dupliziert und an die bendétigten MaBe angepasst. Bei den weiteren
Fenstern wurden die bereits erstellten Fenster auf dhnliche MaBle abgeglichen und gegebe-
nenfalls neue Fenster-Typen erstellt.

Beim Einsetzen der Innentlren wurde bericksichtigt, dass auf Grund des Baufortschrittes
nur die Rohbaulichten der Innentiiren abgebildet sind. Fiir diese Arbeit wurde von diesen
auf Standard-Turbreiten geschlossen. Das Einsetzten der Innentiren erfolgte in den Grund-

rissen, die auch flr sie Modellierung der Innenwande verwendet wurden.

| |
7
B
H
5]

Abb. 5.75: Anpasung der Fensterformate und Teilungen in einem Schnitt mit
spezieller Schnitttiefe, vor (li.) und nach (re.) der Modellierung.
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Abb. 5.76: Fertiges BIM Modell mit dem Workflow ,08 - Revit - PointCab - PC4R".
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6 Auswertung der Bewertungskriterien

Grundlagen Fallstudie Evaluierung

Literatur

Wahl der zu
untersuchenden
Workflows

Fragebogen Durchfihrung
der
Fallstudie

Gegentiberstellung der
Workflows

Ermittlung der Modelliergrundlage

Abb. 6.1: Research-Design-Grafik - Evaluierung: Auswertung der Bewertungskriterien

Im folgenden Kapitel werden die modellierten Workflows nach folgenden Kriterien vergli-

chen:
* Anzahl der bendtigten Programme
» Kosten fur die benétigten Programme
* Bendtigte Zeit fur den Workflow
* Abweichungen von der Referenz
* Informationsverlust innerhalb des Workflows

* Benutzerfreundlichkeit des Workflows

Die Bewertungskriterien setzen sich wie folgt zusammen:

Quantitativ / objektiv Kosten und Anzahl
Quantitativ / subjektiv Abweichung und Zeit
Qualitativ / subjektiv Benutzerfreundlichkeit und Informationsverlust

Quantitative Informationen beziehen sich auf messbare Zahlen und GréBen.

Qualitative Informationen beziehen sich auf Eigenschaften, die nicht messbar sind.
Objektive Informationen basieren auf Fakten und sind unvoreingenommen und frei von
persénlicher Meinung.

Subjektive Informationen spiegeln die persdnliche Meinung und Erfahrungen wider.
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Fur die bessere Lesbarkeit wurden die Workflows in gekirzter Form geschrieben. Die

Kirzung lautet wie folgt:

* 01 Archicad direkt = 01-AC-d

* (02 Revit - ReCap = 02-RV-RC
* 03 Archicad — NUBIGON = 03-AC-NG
* 04 Revit — NUBIGON = 04-RV-NG
* 05 Archicad - PointCab = 05-AC-PC

¢ 06 Archicad - BIMm = 06-AC-Bm
e (07 Archicad — PointCab — BIMm 07-AC-PC-Bm
e (08 Revit - PointCab - PC4R 08-RV-PC-P4

6.1 Anzahl der benétigten Programme
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Hierbei werden die Programme gezahlt, die flr diesen Workflow bendétigt wurden. Dabei
werden Plugins als vollwertige Programme gerechnet. Programme fiir Workarounds wurden
in diese Wertung nicht miteinbezogen. In Abb. 6.2 sind die bendtigten Programme nach
Workflow und Softwaretype grafisch dargestellt.

Die Programme teilen sich in drei Kategorien. Der BIM-Software, der Punktwolkenverarbei-
tungs-Software und den Plugins.

Ein Grofteil der Workflows (02-RV-RC, 03-AC-NG, 04-RV-NG, 05-AC-PC, 06-AC-Bm)
bendtigt zwei Programme, um die Arbeitsschritte von der Punktwolke bis zum BIM-Modell
abzudecken. Je ein Programm fir die BIM-Modellierung und eines fir die Punktwolkenver-

arbeitung.

Anzahl der bendétigten Programme

1

01 Archicad direkt

02 Revit - ReCap
03 Archicad - NUBIGON
04 Revit - NUBIGON

05 Archicad - PointCab

() SR G I A T N O R V)

06 Archicad - BIMm
07 Archicad - PointCab - BIMm

08 Revit - PointCab - PC4R

Legende

|:| BIM Software - Punktwolkenverarbeitung |:| Plugin

Abb. 6.2: Diagramm: Untersuchte Workflows mit den erlangten Werten im Kriterium der Programmanzahl.
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Auswertung Bewertungskriterien

Im Workflow 06-AC-Bm wird das BIMm-Plugin als Punktwolkenverarbeitungs-Tool
verwendet.

Die Workflows 07-AC-PC-Bm und 08-RV-PC-P4 bendtigen jeweils drei Programme. Eine BIM-
Software, eine Punktwolkenverarbeitungssoftware und ein Plugin als Verbindungs-Tool.

Der Workflow 01-AC-d, bendétigt keine weiteren Programme.

In ABB ist ersichtlich, dass alle Workflows, bis auf 01-AC-d, weitere Programme bendtigen,
um die Punktwolke zu verarbeiten.

Archicad verfiigt selbst Uber eine Funktion, um mit Punktwolken zu arbeiten. Jedoch ist
diese in ihrer Funktion eingeschrankt. Der Import von Einzeldateien Uber 4 GB ist nicht
moglich.

In den Workflows 02-RV-RC, 03-AC-NG, 04-RV-NG und 05-AC-PC geschieht die Vorver-
arbeitung in eigenstandigen Programmen. Das Vorverarbeiten der Punktwolke in einem
eigenstandigen Programm kann Vorteile bieten, da diese Arbeiten von der BIM-Modellie-
rung klar zu trennen sind und bei Bedarf ausgelagert werden kénnen.

Im Workflow 06-AC-Bm, wird das Plugin fiir den Import, die Darstellung und die Punkt-
wolkenverarbeitung eingesetzt. Dies ermdglicht das Arbeiten mit Daten tber 4 GB ohne
weiteres externes Punktwolkenverarbeitungprogramm.

In den Workflows 07-AC-PC-Bm und 08-RV-PC-P4 wurden die Plugins zu groB3en Teilen als
Verbindungstool zur Punktwolken-Software verwendet. Das Arbeiten mit einem Plugin als
Verbindungs-Tool zwischen BIM-Software und Punktwolkenverarbeitung kann zwar die
Modellierung und den Datenaustausch erleichtern, jedoch setzt dies den Umgang mit einer

Vielzahl an Programmen voraus.

Allein Uber die Anzahl der Programme kann nicht auf die Qualitat der Workflows geschlossen
werden, da diese von weiteren Faktoren abhangig ist.
Es ist jedoch festzuhalten, dass der Einsatz von mehreren Programmen den Workflow zwar

positiv beeinflussen kann jedoch auch mehr Software-Skills voraussetzen.
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6.2  Kosten fiir die benétigten Programme

Hier werden die durchschnittlichen Jahreskosten der bendtigten Programme gegeniiber-
gestellt. Bei der Ermittlung der Kosten wurde auf Vergleichbarkeit geachtete.

Bei Programmen, die nur als permanente Lizenz erhaltlich sind, wurde mit einer Laufzeit von
fnf Jahren auf die Jahreskosten geschlossen. Mogliche Software-Bundle-Preise wurden fiir
die Gegenlberstellung in dieser Arbeit nicht berticksichtigt. In Abb. 6.3 sind die Kosten der

benotigten Programme nach Workflow und Softwaretype grafisch dargestellt.

Kosten der bendtigten Programme [€/a]

|1280

06 Archicad - BIMm | | 1880
03 Archicad - NUBIGON T REEN

|
|
|
05 Archicad - PointCab | P 2350
|
|
|
|

01 Archicad direkt

07 Archicad - PointCab - BIMm I 290

[ 3650
3870
Legende

|:| BIM Software - Punktwolkenverarbeitung |:| Plugin

02 Revit - ReCap
04 Revit - NUBIGON
08 Revit - PointCab - PC4R

Abb. 6.3: Diagramm: Untersuchte Workflows mit den erlangten Werten im Kriterium der Programmkosten.

In Abb. 6.3 ist abzulesen, dass alle Workflows in Verbindung mit Archicad glinstiger sind als
jene in Verbindung mit Revit. Revit ist im Vergleich zu Archicad deutlich teurer.

Der teuerste Workflow in Verbindung mit Archicad (07-AC-PC-Bm) ist guinstiger als Workflow
02-RV-RC, welcher als der guinstigste Workflow in Verbindung mit Revit aufgelistet ist.

Das Punktwolken-Programm PointCab liegt preislich etwa auf demselben Niveau wie
Archicad. Werden die Punktwolkenverarbeitungsprogramme verglichen, zeigt sich ReCap
glnstiger als NUBIGON und PointCab. PointCab hebt sich deutlich ab.

Im Vergleich der Plugins ist BIMm (Archicad) teurer als PC4R (Revit).
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Bei der Gegentiberstellung der Workflowkosten ist zu beachten, dass die Preise zwar vergli-
chen werden kdnnen, jedoch das Funktionsausmal3 der Workflows und Programme

nicht miteinflieBen.

Wird ein Workflow gesucht der ausschlieBlich fiir die Scan-to-BIM Modellierung eingesetzt

wird, kann ein Workflow in Verbindung mit Archicad einen finanziellen Vorteil bieten.
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6.3 Bendtigte Zeit

Hier wird verglichen wie viel Zeit ein Workflow bendétigte. Die Zeitmessung erfolgte vom
Import in die erste Software bis zum fertig modellierten Modell.

Um ahnliche Voraussetzungen fir die Modellierung zu schaffen, wurde vorab Zeit in die
Vorbereitung der Workflows investiert. Jeder Workflow wurde im Vorfeld mehrfach getestet

und optimiert. Erst wenn der Workflow reibungslos funktionierte, wurde die Zeit gemessen.

Zusatzlich wurden alle Arbeitsschritte der Workflows in ,Arbeitspakete” unterteilt, wie zum
Beispiel ,AuBenwinde”, ,Offnungen” oder ,Dach”.

Es wurde darauf geachtet, keine Arbeitsschritte zu tatigen, die die Modellierung negativ
beeinflussen kénnten.

Nach allen Zeitmessungen wurden die Zeiten verglichen. Bei gleichen Arbeiten unter
gleichen Bedingungen wurden die Zeiten angeglichen.

Bei der Auswertung der Zeitmessungen ist zu beachten, dass hier nur auf grobe Unter-
schiede in der Gesamtzeit geachtet wird und nicht auf ein minutengenaues Ranking.

In Abb. 6.4 ist die Dauer des Workflows nach Workflow und Arbeitsschritten dargestellt.

Dauer der Modellierung [min]

01 Archicad direkt o

06 Archicad - BIMm | EEL
07 Archicad - PointCab - BIMm | [ 32
08 Revit - PointCab - PC4R | [

05 Archicad - PointCab

02 Revit - ReCap

|
|

04 Revit - NUBIGON | [ 53
|

03 Archicad - NUBIGON

Legende

I:lB\MfModeH\erung I:lBIMfVorbereitung -Punktwolkenverarbeitung |:|Workaround

Abb. 6.4: Diagramm: Untersuchte Workflows mit den erlangten Werten im Kriterium der Modellierdauer.
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Abb. 6.4 zeigt, dass sich die Workflows in drei Gruppen einteilen lassen.

Gruppe 1 bilden die Workflows 05-AC-PC, 06-AC-Bm, 07-AC-PC-Bmund 08-RV-PC-P4 mit
einer Bearbeitungszeit von etwa 140 Minuten.

Gruppe 2 beinhaltet den Workflow 02-RV-RC und benétigte etwa 190 Minuten. Die beiden
Workflows 03-AC-NG und 04-RV-NG bendtigen etwa 340 Minuten und sammeln sich in der
Gruppe 3. Diese hebt sich mit einem Zeitunterschied von etwa 200 Minuten zu Gruppe 1
deutlich ab. Der Zeitunterschied lasst sich mit der langen Vorverarbeitung der Punktwolke

begriinden.

Der Workflow 01-AC-d wurde aufgrund von Referenzierungsproblemen abgebrochen und
wurde in dieser Auswertung nicht beachtet. Der Workflow 03-AC-NG weist einen zusatz-

lichen Workaround auf, der die Modellierung weiter verlangert.

Wird rein die Modellierzeit der Workflows betrachtet zeigt sich, dass diese bei allen
Workflows etwa gleich lang dauert. Es zeigt sich in Abb. 6.4 auch, dass der Hauptunter-
schied in der Vorverarbeitung der Punktwolke liegt. Sowohl die Vorarbeit in ReCap als auch
in Nubigon verlangern die Arbeitsdauer. Die deutlich langere Vorverarbeitungszeit der
Workflows 03-AC-NG und 04-RV-NG ist auf den Import der Punktwolke und die Erstel-
lung des Polygonnetzes in NUBIGON zurlickzufiihren. NUBIGON selbst bietet neben der
Erstellung von Polygonnetzten jedoch auch eine Mdglichkeit Punktwolken in 3D visuell
aufzubereiten.

ReCap bietet ebenfalls die Moglichkeit Punktwolken in 3D darzustellen.

Die Schwerpunkte der Gruppe eins liegen in der Modellierung der BIM-Modelle und nicht

auf der 3D-Darstellung von Punktwolken, was die deutlich klrzere Vorverarbeitung erklart.

Da die Modellierzeit kaum Unterschiede aufweist ist bei der Wahl der Vorverarbeitung und
der daraus resultierenden Software darauf zu achten, welche Funktionen diese aufweisen
muss. Wird neben einer Modellierung der BIM-Modelle auch eine Visualisierung der Punkt-

wolken erwiinscht, so muss eventuell auch ein langsamerer Workflow herangezogen werden.
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6.4  Abweichungen

Um die Abweichungen der Workflows vergleichbar zu machen, wurden in jedem model-
lierten Modell acht MaBe genommen. Die MaB3e wurden in jedem Modell an der gleichen
Stelle genommen. Es wurden zwei Mal die AuBBenwande, vier Mal die Innenwande, die

Geschosshéhen des Erdgeschosses und Obergeschosses gemessen.

Diese MaBe wurden anschlieBend mit den Referenzmodellen auf Basis des Einreichplanes
verglichen. Dabei ist festzuhalten, dass eine Abweichung zum Referenzmodell nur der
Orientierung dient. Das Mittel aller Abweichungen wurde anschlieBend gegeniibergestellt.
Zur Berechnung der Abweichungen wurde mit dem Betrag der Abweichungen gerechnet.
Mit dieser Methode wurde versucht AusreiBer zu identifizieren.

In Abb. 6.5 sin die Abweichungen in Millimeter aufsteigend dargestellt.

Abweichungen [mm]

01 Archicad direkt 0

08 Revit - PointCab - PC4R

03 Archicad - NUBIGON

04 Revit - NUBIGON

02 Revit - ReCap

07 Archicad - PointCab - BIMm

|
|
06 Archicad - BIMm | |6,1
|
|
|
|

05 Archicad - PointCab

Abb. 6.5: Diagramm: Untersuchte Workflows mit den erlangten Werten im Kriterium der Abweichung.

Die Gegenuberstellung der mittleren Abweichungen zeigt, dass alle Workflows zwischen 5,6
und 10 mm liegen Abb. 6.5. Die Workflows 05-AC-PC und 07-AC-PC-Bm heben sich mit einer
mittleren Abweichung von 9,0 bis 10,0 mm von den anderen ab.

Die Workflows 02-RV-RC, 03-AC-NG, 04-RV-NG, 06-AC-Bm und 08-RV-PC-P4 sind mit einer
Abweichung von 5,6 — 7,3 mm sehr dhnlich. Der Workflow 01-AC-d wurde auf Grund von

Referenzierungsproblemen abgebrochen und wurde in dieser Auswertung nicht beachtet.
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Alle gemessenen Workflows liegen mit ihren mittleren Abweichungen innerhalb der Gblichen
Bautoleranzen.

Die Abweichungen der Workflows 05-AC-PC und 07-AC-PC-Bm k&nnen in Verbindung
mit PointCab stehen, da in PointCab Bilddateien als Modelliergrundlage erstellt werden,
die eine gewisse Unscharfe abbilden. Bei der Bewertung von Abweichungen ist jedoch
auch darauf zu achten, dass die Laserscanner selbst eine Ungenauigkeit, das sogenannte
Rauschen, produzieren.

Beim Modellieren auf Basis einer Punktwolke besitzt der/die Modellierer*in ein gewisses
MaB an Idealisierungspielraum. Wie weit die Modellierung idealisiert wird, kann auch von

dem Bauprojekt abhangig gemacht werden.

Alle untersuchten Workflows bieten eine angemessene Genauigkeit im Bezug auf die Bauto-
leranzen. Im Vergleich stechen 05-AC-PC und 07-AC-PC-Bm jedoch als AusreiBer hervor.
Das Modellieren auf Basis eine Punktwolke bedarf einer gewissen Kenntnis und der Fahigkeit

das Modell in einem angemessenen Rahmen zu idealisieren.
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6.5 Informationsverlust im Workflow

Unter dem Punkt wird der Informationsverlust anhand von dem Detailverlust, dem
Datenaustausch und dem Verlust von Referenzen bewertet. Dieses kann Einfluss auf den
moglichen Detailgrad des Endmodelles haben. Informationsverlust kann sowohl innerhalb
eines Programmes als auch im Zusammenhang mit dem Datenaustausch auftreten.

Die Bewertung ist subjektiv und beruht auf meinen eigenen Erfahrungen bei der Unter-
suchung der Workflows. Es gibt gesamt drei Punkte zu erreichen. Je mehr Punkte erzielt
werden, desto weniger Informationen gehen verloren. 0,5 Punke wurden in Bereichen
vergeben, die mit maBigem Aufwand oder mit speziellen Einstellungen erreicht werden
kdnnten.

In Abb. 6.6 werden die erlangten Punkte nach Kategorie und Workflow dargestellt.

Die oben genannten Kriterien werden zur Bewertung herangezogen und nochmals kurz

erlautert:

* Kein Verlust von Details:
Es gehen keine Informationen verloren, die den Detailgrad erheblich beeinflussen
(z.B.: Fensterteilungen, Turhdhen, Deckenspriinge, ...)

* Weiterer Datenaustausch moglich:
Im Workflow ist es mit maBigem Aufwand moglich weitere Ansichten/Daten zu
erstellen bzw. in die Modellierung einzubeziehen. Unter einem maBigen Aufwand
wird ein Arbeitsaufwand von wenigen Minuten verstanden.

* Kein Verlust von Referenzen:

Beim Datenaustausch gehen keine Referenzen (z.B.: zum Ursprung) verloren.

kein weiterer kein

Verlust von Details Datenaustausch Verlust von Referenen

(Fensterteilungen) moglich (Ursprung)
02 Revit - ReCap | |3
06 Archicad - BIMm | |3
07 Archicad - PointCab - BIMm | |3
08 Revit - PointCab - PCAR | |3
01 Archicad direkt | 2
05 Archicad - PointCab | 2

03 Archicad - NUBIGON
04 Revit - NUBIGON

Abb. 6.6: Tabelle: untersuchte Workflows mit den erlangten Werten im Kriterium des Informationsverlustes.
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Die Workflows 03-AC-NG und 04-RV-NG weisen in der Modellierung Verluste von Details
auf. Bei Workflows 03-AC-NG und 04-RV-NG ist zudem der weitere Austausch von Daten
mit einem erheblichen Aufwand verbunden.

In Workflows 05-AC-PC ist der Datenaustausch mit einem maBigen Aufwand mdglich. Der
Verlust von Referenzen zum Ursprung trat in den Workflows 01-AC-d und 05-AC-PC auf,
wobei bei 05-AC-PC nur mit maBigem Aufwand.

Die Verluste von Details im Workflow 03-AC-NG und 04-RV-NG kénnen anhand von Fens-
terteilungen erldutert werden. Durch die Reduzierung der Punktwolke auf eine Polylinie
sind Details, wie Fensterteilungen, nur mit einem sehr hohen Aufwand herzustellen. In den
anderen Workflows konnten diese ohne weitere Arbeitsschritte im Endmodell modelliert
werden.

Der weitere Austausch von Daten, wie eines neuen Schnittes, konnten in den Workflows
03-AC-NG und 04-RV-NG ebenfalls nur mit einem sehr hohen Aufwand durchgefiihrt
werden. Im Workflow 05-AC-PC konnte dies mit einem maBigen Aufwand durchgefiihrt
werden.

Der Verlust von Referenzen zum Ursprung fiihrte bei der Modellierung des Workflows
01-AC-d zum Abbruch, da beim Import die Punktwolken einen Versatz aufgewiesen haben

und nicht weiter modelliert werden konnte.

Die starke Reduktion einer Punktwolke, zum Beispiel zu einem Polyliniennetz, kann sowohl
zu einem hohen Aufwand fur weitere Schnitte als auch zu einem hohen Detailverlust fiihren.
Wenn eine mdglichst detaillierte Nachbildung der Punktwolke hergestellt werden soll, sollte

auf den Detailverlust geachtet werden.
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6.6 Benutzerfreundlichkeit

Hier wird die Benutzerfreundlichkeit der Workflows bewertet und dafir finf Kriterien
definiert. Sie sollen den Arbeitsfluss der Workflows widerspiegeln.
Diese Bewertung ist subjektiv und beruht auf meinen eigenen Erfahrungen bei der Unter-

suchung der Workflows.

Die ausgewahlten Kriterien sind:
* Keine Leistungsverluste
* wenig Umstellen der Zeichengrundlagen
* Intuitive Bedienung/Oberflache
* Keine stérenden Fangpunkte

* Keine doppelten Arbeitsschritte

wenig

kein Umstellen Intuitive keine keine
Verlust von der Zeichen- Bedienung / storenden doppelten
PC-Leistung grundlagen Oberflache Fangpunkte Arbeiten

07 Archicad - PointCab - BIMm

o3archicad-NuBiGon [ [

04 Revit - NUBIGON

5
4
4
05 Archicad - PointCab I:I I:_:I 4
4
2
2

08 Revit - PointCab - P4k [ ] [ T ]

L]

1

01 Archicad direkt
02 Revit - ReCap

L

06 Archicad - BIMm

Abb. 6.7: Tabelle: Untersuchte Workflows mit den erlangten Werten im Kriterium der Benutzerfreundlichkeit.

Der Abb. 6.7 sind folgende Ergebnisse zu entnehmen. Die Workflows 01-AC-d, 02-RV-RC und
06-AC-Bm zeigen Verluste der PC-Leistung bei der Modellierung. Die Workflows 03-AC-NG,
04-RV-NG und 07-AC-PC-Bm ermdglichen das Modellieren, ohne die Zeichengrundlage
mehrfach umstellen zu mussen. In der Kategorie ,intuitive Bedienung/Benutzeroberflache”
konnte jeder Workflow Gberzeugen. Bei der Modellierung der Workflows 01-AC-d, 02-RV-RC
und 06-AC-Bm traten storende Fangpunkte auf, die Modellierung beeintrachtigen kénnen.
Beim Modellieren der Workflows 03-AC-NG, 04-RV-NG und 06-AC-Bm mussten einige

Arbeitsschritte mehrfach durchgefiihrt werden.
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Der Verlust von Leistung in den Workflows 01-AC-d, 02-RV-RC und 06-AC-Bm kann auf die
importierte Punktwolke zurlickzufiihren sein, welche neben das BIM-Objekt im Modellier-
bereich platziert wird und ein hohes Mal3 an Rechenleistung in Anspruch nimmt.

In den Workflows 03-AC-NG, 04-RV-NG und 07-AC-PC-Bm musste bei der Modellierung
mehrfach die Zeichengrundlage verdandert oder umgestellt werden. Solch eine Umstellung
unterbricht mehrfach den Modellierprozess.

Alle Programme weisen unter einer gewissen Zeit der Einarbeitung eine Ubersichtliche und

benutzerfreundliche Oberflache auf.

In den Workflows 01-AC-d, 02-RV-RC und 06-AC-Bm musste mit einer Vielzahl an Fang-
punkte umgegangen werden. Jeder Punkt einer Punktwolke besitzt einen Punktfang. Dies
bedeutet, dass bei einer importierten Punktwolke sehr viele Fangpunkte im Arbeitsbereich
auftreten und das Auswahlen der richtigen Punkte erschweren kann.

In den Workflows 03-AC-NG, 04-RV-NG und 06-AC-Bm mussten Arbeitsschritte mehrfach
durchgefiihrt werden. In den Workflows 03-AC-NG und 04-RV-NG ist dies auf die Erstel-
lung der Modelliergrundlage zurtickzufiihren (siehe Kapitel 3.6). Im Workflow 06-AC-Bm ist
die doppelte Arbeit auf eine Ungenauigkeit zurtickzufihren, die mit der Benutzung eines
Plugin-basierten Modelliertools zurlickzufiihren ist.

Vergleicht man den besten (07-AC-PC-Bm) und den schlechtesten Workflow (06-AC-Bm),
zeigt sich, dass sie mit denselben Programmen arbeiten und sich nur durch PointCab
unterscheiden. Dieses Zusatzprogramm in Workflow 07-AC-PC-Bm scheint die Benutzer-

freundlichkeit deutlich zu erhéhen.

Die Benutzerfreundlichkeit der Workflows hangt nicht von den Programmen selbst, sondern
vielmehr von deren Interaktion miteinander ab. Das zeigt der Vergleich der Workflows
06-AC-Bm und 07-AC-PC-Bm, indem 07-AC-PC-Bm sich als benutzerfreundlichster und
06-AC-Bm als benutzerunfreundlich bewiesen haben.

Workflows, die mit einer Punktwolke direkt im Modellierbereich arbeiten, kdnnen an Benut-
zerfreundlichkeit verlieren (01-AC-d, 02-RV-RC, 06-AC-Bm).
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7

Gegenuberstellung der Workflows

Gegeniiberstellung der Workflows

Grundlagen Fallstudie

Literatur

Wahl der zu
untersuchenden
Workflows

Fragebogen Durchfihrung
der
Fallstudie

Ermittlung der Modelliergrundlage

Abb. 7.1: Research-Design-Grafik - Evaluierung: Gegenuberstellung der Workflows

Evaluierung

Auswertung nach
Bewertungskriterien

In diesem Kapitel werden die Workflows anhand der Bewertungskriterien aus dem Kapitel 5

gesamt gegenlibergestellt. Die Gegenuberstellung erfolgt in einer tabellarischen Gesamt-

Ubersicht sowie einem Liniendiagramm der Workflows. Weiters werden die Workflows

einzeln anhand von Radardiagrammen analysiert. Zuletzt werden die Workflows nach

Programmen gebulndelt und gegenubergestellt.

Die in diesem Kapitel dargestellten Radar- und Lineindiagramme sind im Anhang vergro-

Bert dargestellt.

Die Auswertung findet in folgenden Untergruppen statt:

.1.1 Gegenuberstellung - einzeln”

.1.2 GegenUlberstellung - tabellarisch”

1.3 GegenUlberstellung gesamt”

.14 Gegenuberstellung - Revit”

.1.5 Gegenuberstellung - Archicad”

.1.6 Gegenuberstellung - NUBIGON"

1.7 Gegenuberstellung - Plugins”

1.8 Gegenlberstellung - PointCab & BIMm”

(Seite 112)
(Seite 114)
(Seite 114)
(Seite 115)
(Seite 116)
(Seite 117)
(Seite 117)
(Seite 118)
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71 Gegeniiberstellung - einzeln

Die sechs ausgewahlten Bewertungskriterien (Kosten, Anzahl der Programme, Modellier-
dauer, Informationsverlust, Abweichungen, Benutzfreundlichkeit) werden innerhalb der
einzelnen Workflows mit Hilfe eines Radardiagrammes grafisch gegeniibergestellt. Je mehr

Flache eingenommen wird, umso besser schneidet der Workflow ab.

01 Archicad direkt: __olacicas e
Bei diesem Workflow wurde nur mit einer Software gear-
beitet, was die Kosten sehr gering halt. Jedoch konnten

aufgrund von Referenzproblemenweder die Modellierdauer

= mm

noch die Abweichung ermittelt werden. Informationsver-
lust (vom Ursprung) und Benutzerfreundlichkeit befinden

sich beide im unteren Segment.

02 Revit — ReCap __orent-Recap

Ist ein schneller und praziser Workflow, der keinen Inform-
tionsverlust aufweist.
Abstriche weist der Workflow bei der Benutzerfreundlich-

keit auf. Duch die Verwendung von Revit ist dieser Workflow

im héheren Preissegment.

03 Archicad — NUBIGON
Dieser Workflow ist ein relativ preiswerter, praziser und

benutzerfreundlicher Workflow. Jedoch benétigt er fir die

Vorverarbeitung viel Zeit und hat dadurch einen hohen

Informationsverlust.

04 Revit — NUBIGON 04 Revit - NUBIGON :
Revit-NUBIGON verhalt sich ahlich wie 03, jedoch ist er \ /o
aufgrund von Revit etwas hochpreisiger. Wegen der Model-

lierung mit Revit ist er jedoch deutlich teurer als Workflow
03.
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05 Archicad - PointCab
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08 Revit - PointCab - PC4R

Gegenuberstellung der Workflows

05 Archicad — PointCab

Archicad in Verbindung mit PointCab ist ein schneller und
preiswerter Workflow, der benutzerfreundlich ist. Zusatz-
lich weist er einen geringen Informationsverlust auf. Durch
das Arbeiten mit einer Bilddatei als Modellierbasis kann

dieser jedoch etwas ungenauer sein.

06 Archicad — BIMm
Dies ist ein preiswerter, schneller und genauer Workflow,

der in der Untersuchung keinen Informationsverlust
aufweist. Jedoch mussen bei diesem groBe Abstiche im

Bereich der Benutzerfreundlichkeit gemacht werden.

07 Archicad — PointCab — BIMm
Archicad in Verbindung mit PointCab und BIMm als Verbin-

dungstool, ist schnell und benutzerfreundlich. Zudem weist

es keinen Informationsverlust auf. Durch die Verwendung
von drei Programmen steigen jedoch die Programmkosten
an. Durch das Arbeiten mit einer Bilddatei als Modellier-

grundlage kann dieser Workflow etwas ungenauer sein.

08 Revit — PointCab — PC4R
Revit in Verbindung mit PointCab und PC4R als Verbin-

dungs-Tool ist sehr schnell, genau und zahlt in den

Kategorien Benutzerfreundlichkeit und Informationsverlust
zu den besten Workflows. Durch die Verwendung von drei
Programmen zahlt dieser Workflow als der teuerste unter

den Untersuchung.

13



Gegenuberstellung der Workflows

7.2 Gegeniiberstellung - tabellarisch

Abb. 7.2 zeigt die gesamten Daten der einzelnen Workflows aus der Workflowanalyse.
Farblich wurde die Bewertung innerhalb der Kriterien hervorgehoben. Je dunkler der Wert
markiert ist, desto besser seine Position innerhalb der Kriterien.

Aus dieser Darstellung der Werte lasst sich bereits eine weite Streuung der Workflows
ablesen. Durch den Abbruch des Workflows ,01-Archicad direkt” konnten bei diesem keine

Werte in den Kategorien ,Abweichung” und ,Zeit" evaluiert werden.

Informations- Benutzer-
Anazhl Kosten Abweichung Zeit verlust freundlichkeit
01 Archicad direkt 1 1280 X X 2 3

3650 192 73 3 2
1930 EZVIN 7 4
3870 338 6,6 1 4
2380 [#ET 100 2 4
880 . B1 61 3 1
2980  [B2000 o0  BIEE
4480 [ B 4

Abb. 7.2: Tabelle: Untersuchte Workflows mit den erlangten Werten in allen untersuchten Bewertungskriterien.

02 Revit - ReCap

03 Archicad - NUBIGON

04 Revit - NUBIGON

05 Archicad - PointCab

06 Archicad - BIMm

07 Archicad - PointCab - BIMm

w W NN NN N

08 Revit - PointCab - PC4R

7-3 Gegeniiberstellung gesamt
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Hier werden alle unteruchten Workflows in einem Liniendiagramm gegeniibergestellt und
ausgewertet.

Das Liniendiagramm (Abb. 7.3) zeigt ebenfalls, dass die Streuung der Workflows innerhalb
einer Kategorie groB ist. Es zeig auch, dass die eizelnen Workflows von Kategorie zu
Kategorie unterschiedlich abschneiden. Eine aussagekraftige Bewertung kann in dieser
Abbildung jedoch nicht getroffen werde. Daher werden in in den nachsten Kapiteln Unter-

gruppen hervorgehoben und ausgewertet.

Alle Workflows n €

|01 Archicad direkt |«\

| 02 Revit - ReCap

03 Archicad - NUBIGON |

|04 Revit - NUBIGON

|05 Archicad - PointCab

|06Archicad-BIMm I _

’07 Archicad - PointCab - BIMm{

|08 Revit - PointCab - PCAR |-

3 4500

Abb. 7.3: Liniendiagramm: Gegentberstellung aller untersuchter Workflows.
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Gegenuberstellung der Workflows

7.4  Gegeniiberstellung - Revit

Hier werden die Workflows untersucht, welche in der closed BIM-Umgebung mit Revit

durchgefihrt wurden.

Revit n € min mm v Bf

1 1000 120

01 Archicad direkt

’02 Revit - ReCap +

03 Archicad - NUBIGON 7

|04 Revit - NUBIGON |

05 Archicad - PointCab

06 Archicad - BIMm

3650
3870,

07 Archicad - PointCab - BIMm

08 Revit - PointCab - PC4R luso e

T 4500 350

Abb. 7.4: Liniendiagramm: Gegenuberstellung der untersuchten Revit-Workflows

In Abb. 7.4 zeigt sich, dass das Arbeiten mit drei Programmen in einem Workflow (08-RV-PC-
P4) zwar ein kostenintensiver Prozess ist, jedoch die Gesamtperformance dadurch deutlich
steigern kann. So ist dieser der schnellsten Workflows mit Revit mit einer geringen Abwei-
chung, ohne Informationsverlust und zahlt zu den benutzerfreundlichsten.

Workflow 02-RV-RC hat im Vergleich zu 08-RV-PC-P4 weniger Programmkosten, jedoch ist

dieser weniger benutzerfreundlich und hat eine langere Modellierzeit.

Vergleicht man die beiden Revit-Workflows mit je zwei Programmen, 02-RV-RC und
04-RV-NG, unterscheiden sich diese vor allem in der Modellierzeit, dem Informationsverlust
sowie der Benutzerfreundlichkeit. Workflow 02-RV-RC benétigt deutlich weniger Modellier-
zeit und hat weniger Informationsverlust. Workflow 04-RV-NG hebt sich jedoch durch seine

Benutzerfreundlichkeit ab.

Die lange Modellierzeit von Workflow 04-RV-NG im Vergleich zu 02-RV-RC und 08-RV-

PC-P4 lasst sich auf die lange Vorverarbeitung der Punktwolke zurtckfihren.
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Gegenuberstellung der Workflows

75 Gegeniiberstellung - Archicad

Hier werden die Workflows verglichen, welche mit Archicad in der open-BIM-Umgebung

modelliert wurden.

I
3
S5
3
3
<
=

Archicad n

1 1000 120

.................. )
1280
/\ﬁ
1880 v
l 930
e X
-

|05 Archicad - PointCab | 80

|01 Archicad direkt

02 Revit - ReCap

03 Archicad - NUBIGON

04 Revit - NUBIGON

06 Archicad - BIMm .

07 Archicad - PointCab - BIMm 2

08 Revit - PointCab - PC4R

344 0
3 4500 350 10 1 1

Abb. 7.5: Liniendiagramm: Gegenuberstellung der untersuchten Archicad-Workflows

Das Liniendiagramm ( Abb. 7.5) zeigt, dass die Workflows eine hohe Streuung aufweisen.
Keiner der Workflows kann in allen Kategorien lberzeugen. Sie weisen unterschiedliche
Starken und Schwachen auf.

Der Workflow 01-AC-d zahlt als der glinstigste, weil nur ein Programm benutzt wird, jedoch
konnte die Modellierzeit und die Abweichung nicht ermittelt werden. In den Kategorie Infor-
mationsverlust und Benutzerfreundlichkeit zahlt er im Vergleich zu den anderen Workflows
zum unteren Mittelfeld.

Werden die Workflows 03-AC-NG, 05-AC-PC und 06-AC-Bm verglichen, jene die je zwei
Programme bendétigen, gibt es kaum einen preislichen Unterschied. In der Kategorien
Modellierzeit ist der Workflow 03-AC-NG deutlich langer als die die Workflows 05-AC-PC
und 06-AC-Bm, welche ungefahr gleich lang benétigten. 03-AC-NG und 06-AC-Bm bieten
eine hohere Genauigkeit als er 05-AC-PC.

06-AC-Bm weist keinen Informationsverlust auf, gefolgt von 05-AC-PC mit mittlerem und
03-AC-NG mit hohem Informationsverlust.

Bei der Benutzerfreundlichkeit schneiden 03-AC-NG und 05-AC-PC gleich gut ab, 06-AC-Bm
ist deutlich schlechter. Werden Workflow 06-AC-Bm, der gunstigste durchgefiihrte, und
07-AC-PC-Bm, der teuerste durchgefiihrte Workflow verglichen zeigt sich, dass sie sich in
der Abweichung und der Benutzerfreundlichkeit unterscheiden. Der giinstigere 06-AC-Bm
kann etwas genauer sein, ist jedoch benutzerunfreundlich im Archicad-Vergleich,
wobei 07-AC-PC-Bm der benutzerfreundlichste ist.
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Gegenuberstellung der Workflows

7.6  Gegeniiberstellung - NUBIGON

Hier werden die beiden Workflows verglichen, welche mit NUBIGON durchgefuhrt wurden.
Die beiden Workflows sind sowohl in der Modellierzeit, der Abweichung, dem Grad des
Informationsverlustes als auch bei der Benutzerfreundlichkeit gleich. Die Unterscheidung

tritt nur in bei den Kosten auf, was auf die hohen Kosten von Revit zurlickzufthren ist.

NUBIGON n € min mm Iv Bf

01 Archicad direkt

02 Revit - ReCap 8

03 Archicad - NUBIGON | ¥ i

|04 Revit - NUBIGON R

Liol€7

05 Archicad - PointCab

06 Archicad - BIMm

07 Archicad - PointCab - BIMm &0

08 Revit - PointCab - PC4R 338

344
3 4500 350 0 1 1

Abb. 7.6: Liniendiagramm: Gegenuberstellung der Workflows in Verbindung mit NUBIGON

7.7 Gegeniiberstellung - Plugins

Hier werden die Workflows verglichen, welche PointCab und ein geeignetes Plugin fir die

jeweilige Modelliersoftware verwenden.

P[ugin n € min mm v Bf

1 1000 120 5 3 5

01 Archicad direkt 132
e | .

02 Revit - ReCap

rs

03 Archicad - NUBIGON
04 Revit - NUBIGON

05 Archicad - PointCab T80
06 Archicad - BIMm

07 Archicad - PointCab - BIMm g

08 Revit - PointCab - PC4R |- 480

3 4500 350 10 1 1

Abb. 7.7: Liniendiagramm: Gegentiberstellung der Workflows in Verbindung mit einem Plugin als Verbindungstool.

Die Hauptunterschiede der beiden Workflows sind bei den Kosten und der Abweichung.
Sowohl in der Modellierzeit, dem Informationsverlust und der Benutzerfreundlichkeit zdhlen
sie zu den besten. Bei der Benutzerfreundlichkeit schneidet 08-RV-PC-P4 knapp schlechter
ab.
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Gegenuberstellung der Workflows

7.8 Gegeniiberstellung - PointCab & BIMm

Hier werden PointCab und BIMm in Verbindung mit Archicad verglichen. Die Programme

kdnnen sowohl als Einzelprogramm als auch in Kombination verwendet werden.

PointCab & BIMm n € min mm v Bf

1 1000 120 5 3

01 Archicad direkt 131) 132
02 Revit - ReCap /\

1880 6,1

03 Archicad - NUBIGON

2380

04 Revit - NUBIGON

|' 2980

|05 Archicad - PointCab

06 Archicad - BIMm .

07 Archicad - PointCab - BIMm 2

08 Revit - PointCab - PC4R

3 4500 350 10 1 1

Abb. 7.8: Liniendiagramm: Gegenuberstellung von PointCab & BIMm in der Archicad-Umgebung

Abb. 7.8 zeigt, dass alle Programmkombinationen ahnlich schnelle Modellierzeiten lieferten.
Bei den Kosten ist 06-AC-Bm, mit BIMm als Archicad Plugin, der glinstigste, gefolgt von
05-AC-PC und weiters gefolgt von der Kombination der beiden Programme in 07-AC-PC-Bm
(Bundle-Preise wurden hier nicht beriicksichtigt). Im Vergleich schneidet 06-AC-Bm in allen
Kategorien am besten ab, auBer bei der Benutzerfreundlichkeit, in dieser ist der Workflow
schlechter.

05-AC-PC ist im Vergleich zu 07-AC-PC-Bm in der Programmanzahl und den Kosten besser,
jedoch ist 07-AC-PC-Bm in allen anderen Kategorien schneller, genauer, detailreicher und

benutzerfreundlicher.
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Gegenuberstellung der Workflows

7:9 Weitere Entscheidungsfaktoren

In diesem Kapitel werden weitere Faktoren erlautert, die fur die Entscheidung fir einen
Workflow von Bedeutung sein kénnen.
Fur die Entscheidung sind neben den in dieser Arbeit analysierten Faktoren auch noch

weitere individuelle Faktoren von Bedeutung.

Arbeitsschritte im Scan-to-BIM Workflow

Vor der Entscheidung fiir eine Software sollte klargestellt werden, welche Bereiche des Scan-
to-BIM Workflows tibernommen werden sollen. Wird der gesamte Workflow Glbernommen
kann eine andere Software effizienter sein, als wenn nur die Modellierung Gbernommen
wird.

Wird nur ein Teil des Workflows ibernommen, muss darauf geachtet werden, dass der

Workflow ein getrenntes Arbeiten ermaoglicht.

Basisdateien

Je nach Ubernommenem Bereich im Scan-to-BIM Workflow kénnen die Punktwolken in
unterschiedlicher Form auftretet und unterschiedliche Softwarelésungen benétigen.

Diese konnten unter anderem folgende sein:

* registrierte / nicht registrierte Punktwolken
* terrestrische / SLAM Punktwolken

e colorierte / nicht colorierte Punktwolken

Einsatzbereiche

Auch die Einsatzbereiche kdnnen fiir die Entscheidung von Bedeutung sein. Je nach Einsatz-
bereich kdnnen unterschiedliche Eigenschaften bendtigt oder gewichtet werden. Fir eine
Altbausanierung kénnen unter anderem gréBere Toleranzen mdglich sein als bei einer
genauen Baudokumentation (Grad der Idealisierung).

Einsatzbereiche in der Baubranche kénnen unter anderem folgende sein:
* Neubau
* Baudokumentation
* Baufortschritt
* Umbau
* Dokumentation

* Grundlagenermittlung
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Gegenuberstellung der Workflows

Haufigkeit

Die Haufigkeit, mit der die Programme oder Workflow genutzt werden, kdnnen Einfluss auf
die Bewertungskriterien haben.

Eine haufige Benutzung der Workflows kann zum Beispiel hohe Programmkosten relati-
vieren. Mit der haufigen Benutzung und dem Einarbeiten in einen benutzerunfreundlichen

Workflow, kann dieser auch zu einer passenden Entscheidung werden.

Software

Bei der Wahl der richtigen Software ist vorab die gewlinschte BIM-Umgebung (open oder
closed BIM) zu definieren.

Auch bestehende Programmen, welche in den Workflow einbezogen werden sollen, kénnen
die Wahl des Workflows beeinflussen.

Die Programme bieten heutzutage eine Vielzahl an Funktionen, wie Rendern einer Punkt-
wolke, Versionsverlaufe, Registrierung, Haustechnik-Modellierung, usw.

Je nach gewinschter weiterer Funktion kann der Workflow um Programme aufgebaut
werden.

Auch das Interesse an unterschiedlichen Programmen kann die Wahl der Workflows beein-
flusse. Zudem kann das Arbeiten mit einer Vielzahl an Programmen von den Fahigkeiten

und Interessen der Mitarbeiter abhangig sein.
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Gegenuberstellung der Workflows

7.10  Zusammenfassung der Gegeniiberstellung

Keiner der untersuchten Workflows kann als optimal oder der Beste bezeichnet werden, da
jeder in den herangezogenen Bewertungskriterien unterschiedliche Starken und Schwachen
aufweist.

Die Programmanzahl kann fiir einen Workflow eine Verbesserung der Gesamtperformance
bedeuten, bedarf allerding die Fahigkeiten, um mit einer Vielzahl Anzahl an Programmen
umgehen zu kénnen.

Die Abweichungen der untersuchten Workflows waren innerhalb der lblichen Bautole-
ranzen, daher ist bei der Entscheidung fir einen Workflow auf den individuellen Grad der
Idealisierung zu berticksichtigen.

Die Benutzerfreundlichkeit der Workflows hangt nicht von den Programmen selbst, sondern
vielmehr von deren Interaktion miteinander ab. So muss bei der Wahl des passenden
Workflows auf eine sinnvolle Kombination von Programmen geachtet werden.

Im Gesamtvergleich hat sich gezeigt, dass die Workflows, welche mit Archicad durchgefiihrt
wurden, glinstiger sind.

Der guinstigste modellierte Workflow 06-AC-Bm bietet, abgesehen von der Benutzerfreund-
lichkeit, eine sehr gute Performance. Innerhalb der Archicad Workflows ist 07-AC-PC-Bm der
teuerste, jedoch konnte er in der Gesamtperformance tberzeugen.

Workflows, die mit Revit modelliert wurden, sind im Gesamtvergleich teurer.

Die zusatzliche Investition in ein Plugin fir Revit Workflows, kann die Kosten zwar weiter
anheben, jedoch kann dadurch die Performance in den anderen Kategorien deutlich gestei-
gert werden (08-RV-PC-P4).

Die Reduktion einer Punktwolke in ein Polyliniennetzt, wie in den untersuchten Workflows
mit NUBIGON (03-AC-NG und 04-RV-NG), bieten aktuell keinen Mehrwert fiir die BIM-
Modellierung, da sie die Modellierzeit mit doppelten Arbeitsschritten deutlich verlangern.
Zusatzlich findet in der Reduktion der Punktwolke ein erheblicher Informationsverlust statt.

Bei der Visualisierung von Punktwolken konnte NUBIGON jedoch deutlich tGberzeigen.

Die individuelle Wichtung der Bewertungskriterien kann die Gesamtperformance der
Workflows beeinflussen. Zusatzlich kdnnen weitere individuelle Faktoren die Wahl des
Workflows beeinflussen wie zum Beispiel die BIM-Umgebung, die Einsatzbereiche, die
durchgefihrten Arbeitsschritte im Scan-to-BIM Workflow, die Basis der Modellierung, das

MaB der Idealisierung von MaBen sowie das Nutzungsverhalten der Modellierer*innen.
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8 Conclusio

Die Modellierung von BIM-Modellen auf Basis einer Punktwolke ist nach wie vor ein
manueller repetitiver Prozess, der sowohl fehleranfillig als auch zeitaufwendig ist. Zudem
ist die Wahl der richtigen Software und der richtigen Methode ein entscheidender Faktor

bei der Effizienz.

Im Zuge einer Literaturrecherche und einem Fragebogen, welcher sich an Personen im Scan-
to-BIM Bereich richtete, konnten Workflows und Methoden zu Erstellung von BIM-Modellen
auf Punktwolkenbasis festgestellt werden. Aus den festgestellten Workflows wurden acht
Workflows ausgewahlt und in einer Fallstudie untersucht. In den ausgewahlten Workflows
sollten sowohl der direkte Import in die BIM-Software, der Import mittels Plugins in der
BIM-Software, die Verknlipfung von Programmen mittels Plugins, die Reduktion der Punkt-
wolke zu Polylinien und die Reduktion der Punktwolke in eine Bilddatei (jpg/.dxf) in der
Fallstudie enthalten sein. Zudem sollten sowohl die open- als auch closed- BIM-Umgebung
in der Fallstudie vertreten sein.

In der Fallstudie wurden folgende Workflows untersucht:
* Archicad — (Direkter Import) (siehe Kapitel. 4.2)
* Revit - ReCap (siehe Kapitel. 4.3)
» Archicad - NUBIGON (siehe Kapitel. 4.4)
* Revit - NUBIGON (siehe Kapitel. 4.5)
* Archicad - PointCab — (siehe Kapitel. 4.6)
* Archicad — BIMm (siehe Kapitel. 4.1.7)
* Archicad - PointCab — BIMm — (siehe Kapitel. 4.8)
* Revit - PointCab —PC4R (siehe Kapitel. 4.9)

In der Fallstudie wurde die TLS-Punktwolke eines Einfalilienhaus als Vergleichsobjekt
modelliert und dabei auf die Vergleichbarkeit der Workflows geachtet. Bewertet wurden die
Workflows nach der Programmanzahl, der Softwarekosten, der Modellierzeit, der Abwei-
chung, dem Informationsverlust und der Benutzerfreundlichkeit.

Die Gegenuberstellung fand sowohl in gesamten als auch in thematischen Gruppen statt.
Die Auswertung der Gegenuberstellung zeigt, dass kein optimaler Worfkflow festgestellt
werden konnte, da jeder Workflow, unterschiedliche Starken und Schwachen aufweist.
So kann eine hohere Anzahl an Programmen den Workflow positiv beeinflussen, jedoch
werden daflr mehre Softwarekompetenzen bendtigt

Die Abweichungen aller untersuchen Workflows blieb innerhald der Gblichen Bautole-
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Conclusio

ranzen. Bei Workflows, bei denen die Punktwolke auf eine .png Bilddabei reduziert wurde,
wie bei en Workflows Archicad-PointCab und Archicad-PointCab-BIMm, konnte jedoch eine
groBere Abweichung festgestellt werden.

Die Benutzerfreundlichkeit der Workflows hangt nicht von den Programmen selbst, sondern
vielmehr von deren Interaktion miteinander ab.

Im Gesamtvergleich hat sich gezeigt, dass die Workflows, welche mit Archicad durchgefiihrt
wurden, glnstiger sind als jene mit Revit. Innerhalb der Archicad Umgebung zeigt sich der
teuerste Workflow, Archicad-PointCab-BIMm, als jener der in der Gesamtperformance am
meisten Uberzeugen konnte.

Wie sich am Beispiel Revit-PointCab, erganzt mit dem PointCab4Revit Plugin, zeigt, kann
durch die zuséatzliche Investition in ein Plugin die Gesamtperfomance des Workflows deutlich
gesteigert werden.

Die Reduktion einer Punktwolke in ein Polyliniennetz, wie in den untersuchten Workflows
mit NUBIGON (03-AC-NG und 04-RV-NG), bieten aktuell keinen Mehrwert fir die BIM-
Modellierung, da sie die Modellierzeit mit doppelten Arbeitsschritten deutlich verlangern.

Zusatzlich findet in der Reduktion der Punktwolke ein erheblicher Informationsverlust statt.
Die individuelle Wichtung der Bewertungskriterien kann die Gesamtperformance der

Workflows beeinflussen. Zusatzlich zu den in dieser Arbeit behandelten Kriterien, kdnnen

weitere individuelle Faktoren die Wahl des Workflows beeinflussen.
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Conclusio

8.1 Personliches Fazit

Im Zuge dieser Arbeit war es mir moglich verschiedenste Programme mit ihren unterschied-
lichen Funktionen und Benutzeroberflachen kennenzulernen.

Selbst als langjahriger Archicad-Nutzer zahlt fir mich der Workflow ,08 Revit-PointCab-
PC4R" mit Revit zu einem der Besten.

Der fir mich beste Workflow ist jedoch ,07 Archicad — PointCab — BIMmM" mit BIMm als
Verbindungstool. Die Leistung der BIM-Software konnte durch die externen Punktwolken-
verarbeitung aufrecht gehalten werden. Durch das referenzierte Ubertragen von Ansichten

und Schnitten wurde der Arbeitsfluss beschleunigt und flexibel gestaltet.

Der Workflow ,06 Archicad — BIMm" mit BIMm als Modelliertool konnte mich nicht tber-
zeugen, da er zwar gute Ansatze fir die BIM-Modellierung bietet, diese aktuell jedoch zu

einem Mehraufwand fuhrten.

Obwohl Nubigon in dieser Arbeit nicht gut abschneidet, muss festgehalten werden, dass die
Visualisierung der Punktwolke und die Orientierung in der Punktwolke fiir mich mit Abstand

am einfachsten war.

8.2 Ausblick

Die in dieser Arbeit untersuchten Workflows bieten einen eingegrenzten Uberblick tber
aktuelle Workflows in der Scan-to-BIM-Modellierung. Um einen breit gefacherten Uberblick
bieten zu kdnnen waren weitere Untersuchungen natig.

Die Ankindigungen der Weiterentwicklungen der Programme sind vielversprechend. Durch
die standige Weiterentwicklung von Programme und deren Implementierung in Workflows
ist zu erwarten, dass die Scan-to-BIM Workflows schneller und einfacher werden. Dadurch
ist zu erwarten, dass sich die Workflows fir die manuelle Modellierung weiter entwickeln

und in den Bewertungskriterien besser abscheiden kénnen.
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Anhang

10.1  Fragebogen

Die hier abgebildeten Fragenbdgen wurden in Kapitel 3 ausgewertet.

Frage

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

funf bis sieben - da sich Bereiche tiberlappen ist das schwer zu unterteilen.

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

Erstellen von Schnitten durch die Punktwolke;Registrierung;Export (Bereitstellen der
Punktwolkendatei - .e57, .txt, ...);Scan;BIM — Modellierung;Ausfertigung "simpler" 2D Plane
und 3D Modelle;

Konnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Ja;Mehr visuelle Modellierungen - Fotorealistische Orthofotos auf die Punktwolke mappen
wird immer wichtiger fir uns.;

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

open BIM (.ifc);kein BIM - nur 2D;

Mit welcher Software wird gearbeitet?

ArchiCAD;PointCab;Revit;Recap;AutoCAD;RiScanPro;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

Scan (Riegl VZ-400i) mit "Onboard-Registrierung" im Feld Aufbereiten der Daten - ev.
Korrektur der automatischen Registrierung, Filtern, Farben, Biidelblockausgleich, erstellen
der Octrees/Punktwolken Export als LAS Import in PointCab um Orthos anzulegen Anlegen
des Projekts in ArchiCAD oder AutoCAD und durchzeichnen, oder modellieren.

Wie funktioniert die Absprache?

Meist sehr gut, per Mail/Telefon. Manchmal kommt man erst im Nachhinen drauf, dass noch
dies oder das notwendig ware. Dann muss man oft im RiscanPro nochmals die Punktwolke
in die "Hand nehmen" und dann erneut LAS Files erstellen.

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
gearbeitet?

Xxyz;.las;.e57;.rcp;

Fur welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Umbau;Neubau / Baufortschritt;Digitalisierung/ Archivierung;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

Sauberes, schnelles und unkompliziertes Arbeiten

Gibt es flir Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

Situativ unterschiedlich. Manches wird ja schon vorher beherrscht. Aber die
Person die hauptsachlich mit ArchiCAD modelliert, wird immer wieder zu
Schulungen geschickt.

Welche Arbeitsschritte werden von lhnen
abgedeckt?

Nur Teilbereiche;;Aquise, Kundenbetreuung, Scannen, Daten aufbereiten - Ab dem Export
der LAS Files Ubernehmen die Zeichner/Modeller*innen in Wien.;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

Ich scanne und bereite die Daten auf, damit im Bliro in Wien damit modelliert werden kann.

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

Seit 2002

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

Einschulung teils durch Riegl, teils im Biiro und sehr viel "Learning by doing".

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:
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Frage

Anhang

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

6 von 8 Angestellten

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

BIM — Modellierung;

Koénnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Nein;

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

kein BIM - nur 2D;

Mit welcher Software wird gearbeitet?

ArchiCAD;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

1.wir bekommen Grundrisse und 2 Ansichten von der gesamten Punktwolke (vorne, seite) alsj

2D Bilder und 3D Schaubild der Punktwolke; 2. im Grundriss zeichnen wir die gewiinschte
Schnittfihrung ein ; 3. senden diese zurlick an 3D Scanner ; 4. erhalten Schnitte ; 5. einfigen
in Archicad ; -Grundrisse in Abreitsblatter -Schnitte und Ansichten gemeinsam in
unabhangigen Schnitt (mit richtiger Hohenlage)

Wie funktioniert die Absprache?

1.wir bekommen Grundrisse und 2 Ansichten von der gesamten Punktwolke (vorne, seite) als|
2D Bilder ; 2. im Grundriss zeichnen wir die gewtinschte Schnittfiihrung ein ; 3. senden diese
zuriick an 3D Scanner ; generell ist datenaustausch auf 2d basierend

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
gearbeitet?

Fur welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Umbau;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

-wesentlich schnelleres und vor allem genaueres AufmaB der Bestandsgebaude

Gibt es fir Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

nein

Welche Arbeitsschritte werden von lhnen
abgedeckt?

Erstellen eines BIM Modells anhand 2D Punktwolken Bilder (Grundrisse, Schnitte, Ansichten);

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

unterscheidet sich nicht vom klassischen Workflow

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

2018

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

learning by doing

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

work in progress: wir versuchen standig unseren Workflow zu verbessern. ; zB: -das
umsténdliche Handling von 2D Bildern in Archicad ; -das erzeugen des BIM Modells
sind unter anderen Punkte die man noch wesentlich verbessern kann

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:
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Anhang

Frage

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

Welche Arbeitsschritte werden von Ihrem
Betrieb behandelt?

BIM — Modellierung;2D Plane;Scan;

Konnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Ja (welche?);

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

open BIM (.ifc);

Mit welcher Software wird gearbeitet?

Autodesk - Revit;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

Abzeichnen von den 2D Planen

Wie funktioniert die Absprache?

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
gearbeitet?

.e57;

Fiir welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Umbau;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

Zeitersparnis

Gibt es fur Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

Nein

Welche Arbeitsschritte werden von lhnen
abgedeckt?

Nur Teilbereiche:;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

Wie lange arbeiten Sie bereits mit

. . 3 Jahre
Punktwolken / in der BIM- Modellierung
Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?| Keine
Sehen sie Optimi bedarf bei d
ehen sie Optimierungsbedarf bei den Schulung

betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:
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Frage

Anhang

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

Registrierung;BIM — Modellierung;

Koénnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Ja (welche?);Scan;

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

closed BIM;open BIM (.ifc);

Mit welcher Software wird gearbeitet?

McNeel - Rhino;Autodesk - AutoCAD;Nemetschek - Allplan;Autodesk - Revit;Autodesk -
Recap;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

Wir erhalten Punktewolken als *.e57 Dateien und verarbeiten diese in Autodesk Recap.
Danach wird die optimierte Punktewolke als *.rcp Datei in die notwendige Modelliersoftware
verlinkt.

Wie funktioniert die Absprache? Uber BCF
Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
i .e57;.rcp;
gearbeitet?
Fur welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Umbau;

Scan-to-BIM?

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

Man kann jederzeit im Planungsprozess z.B. im Revit die Punktewolke aufdrehen um etwaige|
Fragen zum Bestand beantwortet zu bekommen.

Gibt es fir Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

Vorbereitung der Punktewolken und das Einspielen in die Modellierungssoftware erfolgt
durch die BIM-Koordination im Haus, danach wird die Handhabung an die jeweiligen
Mitarbeiterlnnen geschult.

Welche Arbeitsschritte werden von Ihnen
abgedeckt?

Alle im Betrieb behandelten;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

siehe Frage 6

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

3 Jahre

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

Selbststudium + Trial&Error

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

zur Zeit nicht, da Punktewolken nicht in jedem Projekt vorhanden bzw. notwendig sind und
es bei uns zur Zeit nicht so viele Projekte mit Punktewolken gibt

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:
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Anhang

Frage

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

2D Plane;BIM — Modellierung;Erstellen von Schnitten durch die Punktwolke;

Konnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Nein;

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

closed BIM;

Mit welcher Software wird gearbeitet?

Nemetschek - Allplan;PointCab - Origins;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

Eigene Modellierung anhand zu verfligung gestellter Scandaten:
Import gesamte Punktwolke PointCab - festlegen Schnitte - Berechnung und Export Schnitte
- Import in Allplan - manuelle Modellierung

Wie funktioniert die Absprache?

Datenweitergabe mittels IFC

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
gearbeitet?

las;

Fiir welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Digitalisierung;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

Gibt es fur Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

Welche Arbeitsschritte werden von lhnen
abgedeckt?

Nur Teilbereiche;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

Import Scandaten PointCAB - festlegen Schnitte X/Y/Z-Achse - Berechnung und Export
Schnitte - Projekterstellung und Vorbereitung Allplan - Import Schnitte (2D) - manuelle
Modellierung

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

erstmalige BIM-Modellierung anhand Punktwolken

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

Erstmalige Verwendung des Workflows, keie Einschulung

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

Persénliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:
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Frage

Anhang

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

Scan;Erstellen von Schnitten durch die Punktwolke;Registrierung;BIM — Modellierung;2D
Plane;Export (Bereitstellen der Punktwolkendatei - .e57, .txt, ...);

Konnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Nein;

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

closed BIM;open BIM (.ifc);

Mit welcher Software wird gearbeitet?

PointCab - Origins;Autodesk - AutoCAD;Autodesk - Revit;Graphisoft - Archicad;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

Scannen, Registrieren, Schnitte durch Punktwolke, 2D-Pléne daraus erstellen, BIM sofern
nachgefragt (eher selten)

Wie funktioniert die Absprache?

Vorgabe durch AG

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
gearbeitet?

xyz;.las;.e57;

Fur welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Umbau;Digitalisierung;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

Es ist ein Geschaftsfeld, das Umsatz bringt.

Gibt es fir Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

Nur intern, da extern so gut wie keine verniinftigen Angebote, die unserem Workflow
entsprechen.

Welche Arbeitsschritte werden von Ihnen
abgedeckt?

Alle im Betrieb behandelten;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

Siehe vorherige Antwort zu Workflow.

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

Mit Punktwolken seit 1999, in der BIM-Modellierung seit einigen Jahren (ca. 6 bis 7).

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

Siehe vorherige Antwort zur Einschulung.

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

Ja. Allerdings gibt es noch wenig geeignete Software dazu, die das Generieren von Schnitten

im PointCab erspart. Ein direktes Zeichnen in der Punktwolke entspricht nicht unserem
Qualitatsstandard.

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:

Aufnahme der Punktwolke ist einfach, die Auswertung dazu dauert sehr lange, da sehr viele
Zwischenschritte zur Erstellung von 2D- oder 3D-Planen notwendig sind, um eine gewisse

Qualitat bzw. Genauigkeit (1 bis 2 cm) zu bekommen.
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Anhang

Frage

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

1 Person

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

BIM — Modellierung;

Konnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Ja (welche?);

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

open BIM (.ifc);

Mit welcher Software wird gearbeitet?

BIMm;Graphisoft - Archicad;Solibri;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

Vermesser stellt die 3D Vermessung zur Verfligung >> anhand dieser wird der Bestand
modelliert und Plane gefertigt

Wie funktioniert die Absprache?

Datenaustausch mittels ifc. files

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
gearbeitet?

.e57;

Fiir welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Umbau;Bestand, historische und komplexe Bauten;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

Genauigkeit, Nachvollziehbarkeit, Baudokumentation, Bildmaterial

Gibt es fur Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

nein

Welche Arbeitsschritte werden von lhnen
abgedeckt?

Nur Teilbereiche (welche?);Modellierung und Planung;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

1. Bestandsmodellierung
2. Planung
3. Datenaustausch mit Konsulenten/Fachplanern

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

ca. 1Jahr

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

A-Null Schulung (Open BIM)

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

ja, Datenausstausch ist schwierig wenn in einem Projekt Konsulenten/Fachplaner mit 2D
oder 3D arbeiten

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:

bringt viele Vorteile im Vergleich zu einer herkdmmlichen Vermessung; die Datenmenge ist
allerdings enorm
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Frage

Anhang

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

2D Plane;Erstellen von Schnitten durch die Punktwolke;Registrierung;Export (Bereitstellen der
Punktwolkendatei - .e57, .txt, ...);Scan;

Konnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Ja (welche?);

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

kein BIM - nur 2D;

Mit welcher Software wird gearbeitet?

Autodesk - Recap;Autodesk - AutoCAD;PointCab - Origins;RiScan Pro;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

Anfrage- Sichtung Unterlagen- ev. Besichtigung vor Ort- Angenotslegung- Auftrag-Scannen
(Riegel Vz-400i)-registrien-auswerten (Planerstellung)

Wie funktioniert die Absprache?

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
gearbeitet?

las;.rcp;.rsp;

Fir welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Umbau;Digitalisierung;Archivierung;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

Technologiefortschritt

Gibt es flr Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

Nein

Welche Arbeitsschritte werden von Ihnen
abgedeckt?

Alle im Betrieb behandelten;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

Ich mache alle Arbeitschritte selbst- vom Angebot bis zur Auswertung

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

1,5 Jahre

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

Ich habe mir alles selber beigebracht, 2 x bin ich mit jemanden von der Fa. Riegl unterwegs
gewesen, Hr. Studnicka hat mir die Grundlagen am Scanner beigebracht.

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

Ja, es mussten Schulungen und Kurse bezahlt werden, teilweise wird notwendige Software
nicht beschafft.

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:

Hat sicher noch enormes Potental nach oben
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Anhang

Frage

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

Erstellen von Schnitten durch die Punktwolke;Scan;BIM — Modellierung;Export (Bereitstellen
der Punktwolkendatei - .e57, .txt, ...);

Konnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Ja (welche?);Struk.- u. Kategorisieren, Soll Ist Vergleiche, Weiterverabeitung zu AR;

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

closed BIM;open BIM (.ifc);

Mit welcher Software wird gearbeitet?

Autodesk - Recap;Autodesk - Revit;Autodesk - AutoCAD;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

Ubernahem Punktwolke AG -> Aufbereitung bzw. Weiterverarbeitung in
Punktwolkensoftware -> Ubernahme Punktwolke in Autorensoftware Modellierung ->
Ableitung von Anwendungsfallen AWF

Wie funktioniert die Absprache?

iterativ

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
gearbeitet?

txt;.xyz;.las;.e57;.rcp;

Fiir welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Umbau;Neubau / Baufortschirtt;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

+ Modellgenauigkeit
- noch zu hohe Kosten

Gibt es flr Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

Absolut, dies ist eines der Wichtigsten Schritte

Welche Arbeitsschritte werden von Ihnen
abgedeckt?

Alle im Betrieb behandelten;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

Angelehnt an den Unternehmensworkflow

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

10 Jahre

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

iterativ

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

Es macht kaum Unterschiede beztiglich intern u. externen Prozessoptimierung. Wichtig ist,
dass basierend der AWF alle Stakeholder eingebunden werden und Rahmenbedingungen
geschaffen werden kénnen, um ein iteratives Arbeiten zu ermdglichen.

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:
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Frage

Anhang

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

BIM — Modellierung;Export (Bereitstellen der Punktwolkendatei - .e57, .txt, ..);

Koénnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Ja (welche?);

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

open BIM (.ifc);closed BIM;

Mit welcher Software wird gearbeitet?

Autodesk - Revit;Autodesk - AutoCAD;McNeel - Rhino;Autodesk - Recap;PointCab - Origins;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

Wir bekommen die pointclouds von Vermessern und verarbeiten diese fir die jeweiligen
Anwendungsfalle weiter

Wie funktioniert die Absprache?

Anwendungsfalle werden definiert und klar strukturiert in einem BAP oder AIA dokumentiert,
Data-Drops werden ebenfalls definiert

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
gearbeitet?

.e57;.rcp;.las;.txt;

Fir welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Neubau / Baufortschirtt;Digitalisierung;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

Bestandsaufnahme, Leistungsfortschreibung und As-Built-Doku

Gibt es fur Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

Noch nicht

Welche Arbeitsschritte werden von Ihnen
abgedeckt?

Alle im Betrieb behandelten;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

siehe Unternehmensworkflow (Seite 1)

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

3 Jahre

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

Interner Wissensaustausch

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

Automatisierungen und Standards fir die Verarbeitung, Bereinigung und Weitergabe von
Punktwolken

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:
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Anhang

Frage

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

Scan;BIM — Modellierung;Export (Bereitstellen der Punktwolkendatei - .e57, .txt, ...);Erstellen
von Schnitten durch die Punktwolke;BIM-Management;2D Plane;

Konnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Ja (welche?);

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

open BIM (.ifc);

Mit welcher Software wird gearbeitet?

Autodesk - AutoCAD;Autodesk - Revit;Autodesk - Recap;tlw. Scan-Apps;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen

fir Modellierung: 2D-Plane sichten, 3D Modellieren, Checks mit Punktwolken - PSets

im Betrieb aus? hinzufiigen
Wie funktioniert die Absprache? gut, open BIM
Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird

las;.e57;.rcp;

gearbeitet?

Fiir welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Neubau / Baufortschirtt;Umbau;Digitalisierung;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

Modellabgleich

Gibt es fur Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

learning by doing

Welche Arbeitsschritte werden von Ihnen
abgedeckt?

Alle im Betrieb behandelten;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

siehe vorige Seite

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

Punktwolken: 5 Jahre, BIM Modellierung 1 Jahr

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

learning by doing; Punktwolken Masterarbeit 2019

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

optimieren laufend

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:
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Frage

Anhang

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

BIM — Modellierung;2D Plane;Scan;Export (Bereitstellen der Punktwolkendatei - .57, .txt,
...);Registrierung;Erstellen von Schnitten durch die Punktwolke;Orthophotos, Workflows, etc. ;

Konnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Ja (welche?);

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

open BIM (.ifc);closed BIM;

Mit welcher Software wird gearbeitet?

Autodesk - AutoCAD;Autodesk - Revit;Nubigon;Autodesk - Recap;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

Scan - processing - modelling to customers need.

Wie funktioniert die Absprache?

Microsoft Tools zum PM. Bim360 innerhalb der Modellierer.

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
gearbeitet?

Xyz;.las;.e57;.rcp;

Fiir welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Umbau;Neubau / Baufortschirtt;Digitalisierung;Archivierung;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

Wir sind Service Anbieter. Der Vorteil liegt im taglich Brot verdienen ;)

Gibt es fur Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

ja, von den eigenen Mitarbeitern

Welche Arbeitsschritte werden von lhnen
abgedeckt?

Alle im Betrieb behandelten;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

5 Jahre

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

selbst anlernen, tutorials

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

in der automatisierung von Arbeitsschritten

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:
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Anhang

Frage

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

Scan;Export (Bereitstellen der Punktwolkendatei - .e57, .txt, ...);BIM —
Modellierung;Bestandmodelierung und Gelandemodell erstellen + Details wie Baume usw.;

Konnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Ja (welche?);

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

open BIM (.ifc);

Mit welcher Software wird gearbeitet?

Autodesk - Recap;Autodesk - Revit;Fiir das einsehen der Koordinaten und Verschiebung
teilweise fme Workspace und teilweise DTMaster von Trimble;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

Daten werden aufgenommen (ALS/TLS/Orthofoto). Herholen der Daten aus verschiedenen
Quellen, Koordinatenreduzierung, aufbereiten in Recap. Export als txt File, bearbeiten des
Textfiles (, statt .).; Einlesen in Revit: erstellen eines Gelandemodells auf txt File. Weitere
vorhandene Daten einlesen und teilweise generalisiert weitermodellieren (generalisierte
Baume, Fassaden der Umgebung, Baumscheiben, Treppen). Export als ifc. Abschluss
(Weitergabe an MA19).

Wie funktioniert die Absprache?

Kunde (Meist MA19) meldet sich per Mail. Daten sind in unseren Datenbanken meistens
schon vorhanden, sonst werden die Hauseigenen Vermesser beauftragt.

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
gearbeitet?

xt;.xyz;.rcp;.las;

Fur welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Neubau / Baufortschirtt;Umbau;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

Einlesen der durch die digitale Einreichung erhaltenen BIM Modelle in Stadtplan3D méglich.

Gibt es fir Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

Ja, Revit Workshop. Einschulung in anderen Programmen (DTMaster usw.) durch Kollegen.

Welche Arbeitsschritte werden von lhnen
abgedeckt?

Nur Teilbereiche (welche?);Daten Aufbereitung, Modellierung und Export;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

Daten Aufbereiten, Modellieren und exportieren.

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

4 Jahre

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

Selbsterstellter Workflow, Erlernung der Fahigkeiten durch ein Testobjekt (andere
Anforderungen als die derzeitigen Anfragen), mit Unterstiitzung durch Kollegin, die Revit
schon kannte.

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

Ja. Es wird jedoch bereits daran gearbeitet mit dem digitalen Geozwilling sollen die
Schnittstellen zwischen den verschiedenen Abteilungen vereint werden (Linien nur einmal
richtig Modelliert werden).

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:
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Frage

Anhang

Antwort

Wie viele Mitarbeiter*Innen arbeiten ca. mit
Punktwolken / im Bereich der BIM
Modellierung

Welche Arbeitsschritte werden von lhrem
Betrieb behandelt?

Scan;Erstellen von Schnitten durch die Punktwolke;2D Plane;Export (Bereitstellen der
Punktwolkendatei - .e57, .txt, ...);BIM — Modellierung;Registrierung;

Konnten Sie sich vorstellen weitere
Arbeitsschritte abzudecken?

Ja (welche?);Drohnen z.B,;

In welcher Programmumgebung wird
gearbeitet?

open BIM (.ifc);

Mit welcher Software wird gearbeitet?

Autodesk - AutoCAD;Nubigon;Graphisoft - Archicad;Autodesk - Revit;Autodesk - Recap;

Wie sieht ein klassischer Workflow bei Ihnen
im Betrieb aus?

Anfrage, Scan, Aufbereitung, Bereitstellung, 2D-3D Planung, loT-Daten Einpflegung, BIM

Wie funktioniert die Absprache?

Ich bin leider noch "jung” in diesem Unternehmen. Kann ich zurzeit nicht beantworten. Sorry

Mit welchen Punktwolken-Dateiformaten wird
gearbeitet?

as;.e57;.rcp;.ply .pod;

Fur welche Anwendungsfalle verwenden Sie
Scan-to-BIM?

Umbau;Neubau / Baufortschirtt;Digitalisierung;Archivierung;

Welche Vorteile bietet Scan-to-BIM fir ihr
Unternehmen?

Diese werde ich in meinem Werdegang noch genauestens untersuchen.

Gibt es fir Mitarbeiter*Innen, die mit
Punktwolken und BIM arbeiten, spezielle
Einschulungen?

Das ist leider unumgénglich.

Welche Arbeitsschritte werden von Ihnen
abgedeckt?

Alle im Betrieb behandelten;

Wie sieht Ihr personlicher Workflow aus?

Anfrage tiber das Produkt, Workshop fir den spezifischen Usecase, Umsetzung, Anpassung

Wie lange arbeiten Sie bereits mit
Punktwolken / in der BIM- Modellierung

2 Jahre

Wie erfolgte die Einschulung in den Workflow?

Gute Frage!

Sehen sie Optimierungsbedarf bei den
betriebsinternen Workflows? Wenn ja, wo?

Kommunikation und Pflege. Wenn dies nicht vorhanden ist, wir das Projekt zu 100% ein
Reinfall!

Personliche Anmerkungen zum Thema Scan-to
BIM:

Ich habe aus einem Grund in diese Branche gewechselt - Das ist die Zukunft. Alles wird tiber
die Jahre zu BIM und dies ist die einzige Méglichkeit, es umzusetzen.
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Radardiagramme

10.2

Die folgenden Diagramme wurden in Kapitel 7.1 beschrieben.

02 Revit - ReCap

01 Archicad direkt

04 Revit - NUBIGON

03 Archicad - NUBIGON
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06 Archicad - BIMm

05 Archicad - PointCab

08 Revit - PointCab - PC4R

07 Archicad - PointCab - BIMm
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inien

L

Anhang

10.3
Die folgenden Diagramme wurden in Kapitel 7.2-7.8 beschrieben.

3 0l 0S¢ 0057 €
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