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1 Kurzfassung

Motivation und Forschungsfrage

Auf Grund des weltweit steigenden Verbrauchs von materiellen Ressourcen und dem ebenfalls
ansteigenden Aufkommen von Abfall sind Gebdudebestinde nicht nur fiir die Reduktion des
Energieverbrauchs, sondern auch als zuklnftige Quellen fiir materielle Ressourcen (Urban Mining) von
wesentlicher Bedeutung. Jedoch fehlt das Wissen Uber die genaue materielle Zusammensetzung der
Gebaudebestande, um die zukiinftige Nutzung modellieren und prognostizieren zu kdénnen. Die
Forschungsfrage ist, ob durch Einsatz der digitalen Technologien ,Laserscanning” und ,Ground
Penetrating Radar” (GPR) sowie durch ein Gamification-Konzept, die Erstellung und Instandhaltung
eines digitalen Zwillings (BIM-Modell), welcher als Basis flir Urban Mining dient, moglich ist.

Ausgangssituation/Status Quo

Siedlungen und Infrastrukturen stellen den groflten Materialbestand in einer industriellen
Volkswirtschaft dar. Die weltweiten Materialbestdnde sind so grof wie die Reserven an
Primarressourcen in der Natur. Langfristig gesehen ist es daher von groRRer Bedeutung, den urbanen
Materialbestand instand zu halten oder immer wieder zu rezyklieren, um die Nutzung von
Primarressourcen und somit die Abhangigkeit an Importen zu minimieren — eine Strategie namens
»,Urban Mining“. Gleichzeitig verbrauchen Gebaude weltweit rund 35% der Energie und verursachen
ca. 40% der globalen CO,-Emissionen [Abergel et al., 2017]. Bei einer Neubaurate von 3%
[Euroconstruct, 2018] ist der Gebaudebestand wesentlich fir die Minimierung des Energieverbrauchs.

Projekt-Inhalte und Zielsetzungen

Ziel dieses Projekts ist, durch Kopplung unterschiedlicher digitaler Technologien und Methoden zur
Datenerfassung (Geometrie und materielle Zusammensetzung) und Modellierung (as-built BIM) die
Steigerung der Ressourcen- und Energieeffizienz mit Einsatz eines Gamification-Konzepts zu
ermoglichen. Anhand einer realen Fallstudie (TU Wien, Aspanggriinde) wird die integrale
Datenerfassung getestet und wirtschaftlich evaluiert.

Methodische Vorgehensweise

Fiir die Erfassung der Geometrie wird Laserscanning und fiir die materielle Zusammensetzung die
Georadar-Technologie eingesetzt. Dabei wird die Eignung des Georadars fir die
Materialdatenermittlung gekoppelt mit Laserscantechnologie fiir die Geometrieerfassung getestet,
um das Proof of Concept fiir die semi-automatisierte Generierung des informations- und datenreichen
as-built BIM-Modells, welches die Basis fiir den materiellen Gebdudepass (MGP) und Building Energy
Modeling und Simulation (BEM) bildet, zu entwickeln. In diesem Projekt wird auch der innovative
Gamification-Ansatz getestet, bei welchem durch Nutzerinnen-Beteiligung (Nutzerinnen erstellen die
Foto-Dokumentation mit Smartphone, welche via Gamification-Plattform in das as-built-BIM Modell
eingebaut wird) bauliche Anderungen als auch das Nutzerlnnenverhalten (offene Fenster, Beleuchtung
usw.) erfasst werden. Durch Einbettung der Gamification-Daten wird das as-built BIM-Modell semi-
automatisch instandgehalten und bildet somit die Grundlage fir BIM fiir Facility Management
(BIM4FM). Einerseits werden die baulichen Anderungen festgehalten (statisch), andererseits wird
durch die Dokumentation des Nutzerlnnenverhaltens das Modell fir die operative Steuerung
entwickelt (dynamisch).
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2 Abstract

Motivation and research question

Due to the rapidly increasing consumption of resources and land worldwide, as well as the growing
generation of waste, the building stock plays a crucial role not only for the reduction of the energy
consumption, but also as a future source of materials (urban mining). However, there is a lack of
information on the detailed material composition of the building stock, which is the main obstacle for
modelling and predicting its future use. Therefore, the main research question is whether the use of
the digital technologies “Laser Scanning” and “Ground Penetrating Radar” (GPR) as well as a
gamification concept, enable to develop and maintain a digital twin (BIM model) which serves as a
basis for urban mining.

Initial situation/status quo

Building stocks and infrastructures are the largest material stock of industrial economies. The global
material stock is about as large as reserves of primary resources in nature. It is of long-term importance
to maintain or frequently recycle the urban material stock in order to minimize the use of primary
resources and thus the dependency on imports — a strategy called “urban mining”. Simultaneously,
buildings consume about 35% of energy worldwide and cause about 40% of global CO, emissions
[Abergel et al., 2017]. With a new construction rate of 3% [Euroconstruct, 2018], the existing building
stock is crucial for minimising energy consumption.

Project contents and objectives

The aim of this project is to enable the increase of resource and energy efficiency by using a
gamification concept and coupling different digital technologies and methods for data acquisition
(geometry and material composition) and modelling (as-built BIM) of buildings and assets. Based on a
real case study (TU Wien, Aspanggriinde) the integrated data acquisition and modelling methods are
tested and evaluated in terms of costs and benefits.

Methodical procedure

Laser scanning is used for geometry acquisition and the technology “Ground Penetrating Radar” (GPR)
for the material composition. Thereby the suitability of the GPR for the identification of materials
coupled with laser scanning technology is tested, to develop the proof of concept for the semi-
automated generation of an information-rich as-built-BIM, which enables an efficient generation of
models for Material Building Passports (MBP) or Building Energy Modelling and Simulation (BEM).
Within this project, an innovative gamification concept is developed, in which structural changes and
user behaviour (such as open windows or lighting) are recorded by user participation (users take
photos via smartphones, which are uploaded on the photogrammetric as-built BIM model within the
gamification platform). Through implementation of user data, the as-built BIM is updated semi-
automatically and forms the basis for BIM for Facility Management (BIM4FM). On the one hand, the
structural changes will be recorded (static data) and on the other hand, the model for operational
building automation will be compiled through the documentation of user behaviour (dynamic).
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3 Ausgangslage

3.1. Motivation

Gebaude verbrauchen weltweit 35% der Energie und sind fiir ca. 40% des globalen CO,-Ausstol3es
verantwortlich [Abergel et al.,2017]. Gleichzeitig steigt mit dem Bevolkerungswachstum und starker
Zunahme der Urbanisierung der Verbrauch der materiellen Ressourcen weltweit. Die Herausforderung
der Zukunft ist, ausreichend materielle und natiirliche Ressourcen zur Verfligung zu stellen, als auch
das stetige Abfallaufkommen zu minimieren. Gebdudebestinde stellen somit wertvolle Materiallager
dar, mehr noch - bei einer Neubaurate von 3% im CE Raum [Euroconstruct, 2018] liegt die Erreichung
der EU-Ziele 20-20-20 hauptsachlich im Bestand und weniger im Neubau. Im Augenblick fehlt das
umfassende Wissen liber die genaue materielle Zusammensetzung der Gebdudebestande, welches die
Prognose der zukiinftigen Materialfliisse wie auch die Erhohung der Recycling-Raten erlauben wiirde
[Brunner, 2011]. Auch die Annahmen Uber die Energieperformance der Gebaudebestdande basieren
meistens auf statistischen Analysen oder auf Energieausweisen nach zeitlichen Kategorisierungen. Aus
diesem Grund ist die Entwicklung geeigneter Methoden und Technologien fir die Erfassung und
Analyse der materiellen Zusammensetzung von Gebaduden dringend notwendig.

Die Anwendung von digitalen Technologien wie Building Information Modeling (BIM) bieten
umfassende Vorteile in der Ressourcenbewirtschaftung. BIM ermdglicht die Anwendung einer Lebens-
zyklus-Betrachtung von Anlagen und Bauvorhaben. Am Ende des Lebenszyklus, beim Riickbau eines
Objektes, befindet sich die Abfallwirtschaft, welche von einem informationsreichen Datenmodell
profitiert. Die Herausforderung fiir die Anwendung von BIM-Technologien liegt vor allem darin, den
aktuellen Baubestand zu digitalisieren und ihn damit einer lebenszyklusorientierten Bewirtschaftung
entsprechend der BIM-Philosophie zuganglich zu machen. Jedoch sind solche Erfassungsmethoden
sehr aufwendig, und somit sollten die durch den Laserscan und , Ground Penetrating Radar” (GPR)
erfassten, umfangreichen Daten weitestgehend breite Nutzung haben. Die mit der exakten Geometrie
sowie materiellen Eigenschaften angereicherten BIM-Modelle sollten also nicht nur als Grundlage fir
einen Rohstoffkataster, sondern auch der lebenszyklischen Analyse und Optimierung dienen.

Mit diesem Vorhaben wird das Proof of Concept fiir die materielle Gebdudeerfassung mit GPR und das
semi-automatisierte Scan-to-BIM-Verfahren — die Generierung des as-built BIM-Modells anhand von
Scandaten (Point-Clouds, GPR) — erstellt. Die informationsreichen BIM-Modelle bieten eine
umfassende Informations- und Wissensbasis, welche beides, Geometrie als auch parametrische
Attribute wie Schichtaufbauten (Baustoffe und Bauelemente) und deren thermische Eigenschaften
beinhaltet.

Die Hauptproblematik, welche den Bedarf fiir dieses Forschungsprojekt begriindet, liegt darin, dass
die Generierung von as-built BIM-Modellen derzeit ein vorwiegend manueller, zeitaufwendiger und
fehleranfalliger Prozess ist. In SCI_BIM sollen die fehlenden automatisierten oder semi-
automatisierten Verfahren und Prozesse fiir Scan-to-BIM entwickelt und getestet werden. Eine der
vielen Herausforderungen stellt die automatisierte Datenerfassungstechnik dar. Zudem kommt, dass
derzeit mittels Laserscan-Daten nur die semi-automatisierte Erzeugung von Oberflaichen moglich ist.
Die Generierung von BIM-Objekten aus Flachen ist ein sehr komplexer Prozess, wofiir es noch keine
durchgesetzte Methode gibt. Eine weitere Forschungsliicke stellt die Zusammenfihrung von

12 von 59






e Generierung der BIM-Teilmodelle samt Datenstrukturierung und -transfer fiir die thermische
Gebdudesimulation (BEM - Building Energy Modelling) und den Materiellen Gebaudepass
(MGP),

e Thermische Gebdudesimulation samt Sensorik und Monitoring fiir die Kalibrierung der
thermischen Simulation,

e Gamification: durch die Nutzerlnnen-Beteiligung (Nutzerin scannt QR-Code mit Smartphone
via Gamification-App) wird die Erfassung der baulichen Anderungen als auch des
Nutzerlnnenverhaltens (offene Fenster, Beleuchtung usw.) ermoglicht

e BIMA4FM: durch die Einbettung der Gamification-Daten wird das as-built BIM-Modell semi-
automatisch instandgehalten. Einerseits werden die baulichen Anderungen festgehalten
(statisch), andererseits wird durch die Dokumentation des Nutzerlnnenverhaltens das Modell
flur die operative Steuerung entwickelt (dynamisch).

3.2. Stand der Technik

Dieses Kapitel verschafft einen Uberblick iiber bestehende Methoden zu BIM im Bestand, Erfassung
der materiellen Zusammensetzung mit Ground Penetrating Radar sowie zu BIM & Gamification.

3.2.1. As-built BIM - BIM im Bestand

Bestandsgebdude werden immer 6fter mit Laserscannern aufgenommen, je nach Verwendungszweck
der resultierenden Point-Cloud (= Punktwolke) in Farbe oder Schwarzweil}. Der groRe Vorteil von
modernen Laserscannern ist die hohe Auflésung im Millimeterbereich. Weiters ist der Laserscanner
nicht auf starke Lichtquellen angewiesen und kann so unabhangig von den mitunter schwierigen
Umstdnden beste Ergebnisse liefern. Mit einer im Scanner verbauten CCD-Kamera kdnnen zusatzlich
Bilder erfasst werden, die spater dazu verwendet werden kdnnen, die Point-Cloud mit Farbinformation
zu versehen. Fir die Positionierung sind tachymetrische Vermessungen nicht immer unbedingt
erforderlich — aufgrund des inzwischen sehr genauen integrierten Positionierungssystems — in vielen
Fallen aber dennoch hilfreich. Uber tachymetrisch eingemessene Zielmarken kénnen die Scans nach
der Feldarbeit exakt georeferenziert und auch registriert, oder in Programmen von Drittanbietern mit
photogrammetrisch aufgenommenen Bildern kombiniert werden. Die aus den registrierten Scans
gewonnene Point-Cloud kann so entweder Grundlage fiir eine millimetergenaue Strichauswertung sein
oder aber zu einem fotorealistischen 3D-Modell verarbeitet werden, um so nicht nur Planerinnen und
Architektinnen, sondern auch einer breiten Offentlichkeit zur Verfiigung zu stehen. Terrestrische
Fotogrammetrie (SfM Structure from Motion) kann entweder als Ergdnzung zu Laserscans oder
vollstandig alleinstehend eingesetzt werden, abhangig von den Anforderungen an das Resultat. Durch
stark Uberlappende Aufnahmen einer gut geplanten Aufnahme und einer hochauflésenden DSLR-
Kamera (digital single-lens reflex) kann mit einfachen Mitteln ein genaues 3D-Modell erstellt werden,
oder diese dazu verwendet werden, Laserscandaten mit hochauflésender Bildinformation zu versehen.

Die Laserscan-Technologie ermdglicht die Generierung von as-built BIMs, wobei ein einzelner Scan bis
zu mehreren Millionen 3D-Points erzeugen kann. Flr den Aufbau eines Modells muss das untersuchte
Gebaude aus unterschiedlichen Positionen gescannt werden, um schlussendlich die generierte Point-
Cloud zu einem Model zusammenzufiihren, was derzeit nur durch einen semi-automatisierten Prozess
moglich ist. Die erzeugte Point-Cloud kann in dreiecksformige Oberflachen konvertiert werden, welche
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jedoch nicht direkt in BIM-Objekte transformiert werden kénnen. Bei der Modellierung des BIM-
Modells sind folgende Aufgaben zu l6sen:

Die Geometrie der Komponenten muss definiert werden (,, Welche Form hat die Wand?“).
Den Komponenten miissen Kategorien und Materialien zugewiesen werden (,,Das ist eine
Ziegelwand.”)

3. Beziehungen und Verbindungen zwischen den Objekten miissen hergestellt werden
(,Wand 1 ist mit Wand 2 verbunden und ist hier lokalisiert”).

Die Generierung von as-built BIMs ist derzeit ein vorwiegend manueller, zeitaufwendiger und
fehleranfalliger Prozess und erfordert automatisierte oder zumindest semi-automatisierte Werkzeuge,
welche derzeit nicht ausreichend vorhanden sind. Obwohl es bereits zahlreiche Methoden und
Technologien zu as-buit BIM Datenerfassung gibt, fokussieren sich diese meist auf die Erfassung der
Geometrie — die Erfassung der materiellen Zusammensetzung ist derzeit noch wenig erforscht.

3.2.2. Ground Penetrating Radar (GPR)

Der GPR ist zurzeit die modernste und potenziell leistungsfahigste geophysikalische Methode zur
Durchschallung von Bauteilen und bietet somit Potential zur digitalen Erfassung der materiellen
Zusammensetzung. Die Technologie nutzt eine elektromagnetische Welle als Signaltrager. Ein
elektromagnetischer Impuls mit der gewahlten Frequenz (im Fall der Gebdudeerfassung zwischen 500
und 2.000 MHz) wird mittels einer Sendeantenne in die Mauer abgestrahlt. Er breitet sich in der Mauer
mit einer materialabhangigen Geschwindigkeit aus und wird an den Grenzflachen einzelner Objekte
oder von Schichten unterschiedlicher physikalischer Eigenschaften (Dielektrizitatskonstante,
Leitfahigkeit) reflektiert. Das an die Oberflache zuriickkehrende elektromagnetische Signal wird von
einer Empfangerantenne erfasst und digital aufgezeichnet. Die Verdanderungen der Signalform
(Amplitude und Frequenz) erlauben Rickschlisse auf die physikalischen Eigenschaften der
durchstrahlten Medien, wie ihre Mineralzusammensetzung, Feuchtigkeit, Porositdt etc. Die Laufzeit
des Signals ist proportional zu der Entfernung der reflektierenden Grenzflache. Die in die Mauern
abgestrahlte elektromagnetische Energie wird, abhangig vom Medium, unterschiedlich gedampft
(materialbedingter Absorptionsverlust). Die Amplitudenabnahme des ausgesandten Energieimpulses
hangt dabei im Wesentlichen von der Leitfahigkeit des Mediums und dem zuriickgelegten Weg ab. Die
Leitfahigkeit ist die bestimmende GroRe fir die effektive Eindringtiefe der elektromagnetischen
Wellen. Durch den Vergleich der Amplituden (Sender, Empféanger) ist es moglich, die Bereiche nach
ihrer Absorptionseigenschaft zu unterscheiden. Dadurch sind Riickschliisse auf unterschiedliche
Materialien innerhalb der Gebdudeteile moglich. Abbildung 1 stellt die Innovation von SCI_BIM dem
aktuellen Stand der Technik gegeniiber.
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Abbildung 1: BIM Generierungsprozess fir neue und bestehende Gebaude, Fokus von SCI_BIM:
,Points-to-BIM“ Prozess (aufbauend auf Huber et al., 2011 und Volk et al., 2015)
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3.2.3. BIM & Gamification

Im geplanten Projekt werden die Prinzipien der Gamification im Bereich des Building Information
Modeling (BIM) eingesetzt, um die Nutzerlnnen in die Dokumentation des aktuellen Zustands eines
Gebdudes sowie des energiebezogenen Verhaltens seiner Benutzerlnnen einzubinden. Der
Grundgedanke von Gamification ist die Anwendung von Techniken und Denkweisen aus dem Bereich
der Spieleindustrie in einem spielefernen Kontext. Dieser Ansatz ist besonders in Gebauden von
Interesse, wo keine oder nicht genligend Sensoren installiert werden kénnen und jede andere Art der
Uberwachung nicht zielfiihrend wire. Die Strategie des Spiels besteht darin, die Benutzerlnnen zu
motivieren, die erforderlichen Daten zu sammeln. Dazu werden die Smartphones der Nutzerlnnen als
mobiles Sensornetzwerk herangezogen. Zusatzlich sollen Augmented Reality (AR)-Techniken —
einerseits zur Lokalisierung des Smartphones im Gebdude und anderseits auch zur Instruktion der
Benutzerlnnen, was die korrekte Erfassung von Objekten und Objektzustanden betrifft — zum Einsatz
kommen.

Bestehende Projekte haben Gamification in der Benutzerlnnenbeteiligung wahrend der
Gebdudeplanung integriert [Merschbrock et al., 2014]. Ebenso wurde dieser Ansatz bei der Simulation
des Nutzerlnnenverhaltens z.B. bei Brandfillen verfolgt [Riippel und Schatz, 2011]. Ein weiterer
Gamification-Ansatz beschaftigt sich mit der Ausbildung von Studierenden im Bereich der
Gebaudetechnik [Alanne, 2016]. Ein weiteres Projekt beschaftigt sich mit der Integration der Geb&dude-
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Performance in Spielumgebungen [Marsh und Thoo, 2016]. Um das Bewusstsein fir einen
energieeffizienten Gebaudebetrieb zu starken, wurde das DIMMER-Projekt implementiert [Osello et
al. 2015]. Das Smartphone als visuelles Inspektionsmedium in der Gebaudeinstandhaltung wurde in
[Chen und Chen 2014] fiir die Erkennung struktureller Schaden eingesetzt. Mobiles Feedback von
Benutzerlnnen eines Gebdudes, z.B. bezlglich des thermischen Komforts, wurde in [Rinaldi, 2016]
entwickelt. Augmented Reality (AR) im Baubereich wurde bereits fir unterschiedliche
Anwendungsfalle eingesetzt. Das Problem der Lokalisierung innerhalb von Gebduden wurde durch
natlirliche Markierungen adressiert [Koch et al., 2014]. Im Bereich der Sicherheitsausbildung in der
Baudurchfihrung wurde AR als unterstiitzendes Medium eingesetzt [Le et al., 2015]. [Zollmann et al.,
2014] haben AR-Methoden fiir die Uberwachung und Dokumentation von Baustellen eingesetzt.

3.3. Stand des Wissens der Forschungspartner

3.3.1. Institut fiir Interdisziplindres Bauprozessmanagement

Das Institut fiir Interdisziplindres Bauprozessmanagement, Forschungsbereich fir Integrale
Bauplanung und Industriebau (TU-IBAU) hat einschlagige Kompetenz und Erfahrung in Erforschung und
Entwicklung der Methoden fiir integrale, interdisziplindre Planung gestitzt durch BIM (Building
Information Modeling) und digitale Planungswerkzeuge (Simulation, Pradiktion). Die Hypothese, dass
BIM das Potential birgt, die Fragmentierung der Bauindustrie (Planung, Errichtung und Betrieb) zu
reduzieren und den gréRten Nutzen entlang des Lebenszyklus von Gebduden aufzuweisen, wird
empirisch mittels Studierendenexperimente untersucht und durch forschungsgeleitete Lehre im
Integrated Design LAB umgesetzt. Zu dieser Experiment-Reihe (Forschungsprojekt BIM-sustain®),
welche erstmalig die BIM-gestitzten Planungsprozesse qualitativ und quantitativ untersucht, wurden
zahlreiche Publikationen veréffentlicht. Die Forschungsschwerpunkte im Bereich von BIM liegen auf
der Modellierung und dem Datentransfer in interdisziplindrem Kontext (an der Schnittstelle zwischen
Architektur und Bauwesen: Projekt BIM sustain), der Schaffung der Transferregeln fiir den
reibungslosen Datenaustausch (Doctoral College Computational Design®), der Definition der
Workflows fiir die Geometrie-Ubertragung ins Building Energy Modelling (BaMa_Balanced
Manufacturing®), sowie der automatisierten Erstellung von Materiellen Gebdudepissen und
Okobilanzen (BIMaterial®) [Kovacic et el., 2018 und Honic et al., 2019].

3.3.2. Institut fiir Wassergiite und Ressourcenmanagement

Das Institut fiir Wassergiite und Ressourcenmanagement, Forschungsbereich Abfallwirtschaft und
Ressourcenmanagement (TU-FAR), ist global gesehen an vorderster Front, wenn es um die
Bestimmung der materiellen Zusammensetzung von Bauwerken und des Gebaudeparks an sich geht.
TU-FAR verflgt durch die Forschung des angesiedelten Christian Doppler Labors flir anthropogene
Ressourcen Uber umfangreiches Knowhow (iber die mittlere materielle Zusammensetzung von
Bauwerken unterschiedlicher Kategorien. Diese (generischen) Daten wurden anhand der
Untersuchung von ausgewadhlten Abrissobjekten in Wien generiert (ca. 200), wobei Plandokumente

3 www.industriebau.tuwien.ac.at/forschung/forschungsprojekte/bimsustain/
4 www.industriebau.tuwien.ac.at/forschung/forschungsprojekte/dccd/

> www.industriebau.tuwien.ac.at/forschung/forschungsprojekte/bama/

& www.industriebau.tuwien.ac.at/forschung/forschungsprojekte/bimaterial/
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analysiert, aber auch direkte Bestandsaufnahmen vor Ort durchgefiihrt wurden. In einem weiteren
Schritt wurden die spezifischen Gebdudematerialdaten mit GIS-Daten Uber
Fliche/Hbhe/Nutzungsart/Bauphase verknipft und daraus das materielle Lager des Wiener
Gebaudeparks (vorerst ohne KellergeschoRe) ermittelt. Mittels des Top-down Ansatzes wird anhand
von Datenzeitreihen, dynamischen Bilanzmodellen und statistischen Werkzeugen das momentane
Lager eines Rohstoffes abgeschatzt, inkl. einer Unterteilung auf die wesentlichen Einsatzgebiete. In
einer weiteren Studie wurde mittels Bottom-up Ansatz das materialspezifische Lager Wiens mit der flr
derartige Untersuchungen bislang héchsten Genauigkeit erhoben [Kleemann et al., 2016]. Es wurden
15 Bauwerke unterschiedlicher Nutzung und Alters eingehend untersucht und Baudokumente von
Uber 200 Bauwerken ausgewertet. Daraus wurden gebdudetypische Materialintensitaten (kg Material
pro m? Bruttorauminhalt) ermittelt, die in Kombination mit Orthophotos und GIS-Raummodellen zur
Abschatzung der Quantitdten und Qualitdten von Baurestmassen verwendet werden. Die Firma
Altmetalle Kranner, Partner von FAR, setzt die Urban Mining Strategie seit 70 Jahren in ihrem
Unternehmen ein, indem sie bereits verwendete Materialien verarbeiten und wiederverwertbar
machen, wodurch Primarrohstoffe geschont werden. Im Rahmen des Projekts ,,PILAS” [Markova und
Rechberger 2011] wurde ein Konzept zur Férderung der Kreislaufwirtschaft im Bauwesen entwickelt.
Dabei wurden zwei Thematiken ausgearbeitet: Materieller Gebdaudepass und Design for Recycling fur
das Bauwesen.

3.3.3. Institut fur Architekturwissenschaften

Das Institut fiir Architekturwissenschaften, Abteilung Bauphysik und Bauokologie (TU-BPI) befasst
sich unter anderem mit energiebezogenen und bauphysikalischen digitalen Werkzeugen. Dazu
gehoren Beurteilungswerkzeuge fiir Bauteile auf numerischer Basis (Warmebriicken,
Feuchtedurchgang instationar), Gesamtgebadude-Simulationswerkzeuge (mit denen nicht nur die
Energieperformance von Bauwerken simulatorisch erfasst werden kann, sondern auch Parameter wie
Innentemperatur oder Luftfeuchtigkeit in Folge des Geb&dudebetriebs approximiert werden kénnen),
wie auch Werkzeuge, welche auf urbaner/groRmaRstiblicher Ebene verwendet werden kénnen. Ein
groBes Problem ist die Gewinnung von Eingabedaten, daher ist Messtechnik/Sensorik in den
unterschiedlichsten Formen in den vergangenen Jahren ins Interesse gerlickt, wie auch die Verwaltung,
Speicherung, Skalierung und Visualisierung von entsprechend gesammelten Daten. Das MOST-
Environment [Zach 2012, Schuss et al., 2017], als eine Open-Source-Software fiir die verschiedensten
Sensoren, wurde bei TU_BPI entwickelt. Im SEMERGY Projekt [Pont et al., 2014] konnte demonstriert
werden, wie machtig eine ,,Web-of-Data“~-Anndherung an die gebaute Umwelt sein kdnnte: Beinahe
alle Daten fir die Bauwerksevaluierung existieren in irgendeiner Form im World-Wide-Web. Das
Problem ist die semantische Aufbereitung, so dass (teil)automatisiert eine Verlinkung hergestellt
werden kann. Im BAU-WEB Projekt [Pont et al. 2016] wurden Ansatze verfolgt, Baumaterial-
Informationen so aufzubereiten, dass eine teilautomatisierte Ubernahme in verschiedene
Simulationswerkzeuge moglich ist. In bauphysikalischen Betrachtungen werden viele Methoden
eingesetzt, die sich sehr gut mit anderen Applikationen paaren lassen. Als Beispiel seien hier
Thermographien genannt, welche beispielsweise schon mit Laserscannern gekoppelt wurden. Nicht
nur Oberflaichentemperaturen lassen sich solcherart ermitteln, vielmehr kénnen sich mittelfristig die
Eigenschaften von Thermographien und Laserscanning zu neuen Evaluierungsmethoden zur
Datengewinnung ausbauen lassen.
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Das Institut fur Architekturwissenschaften, Abteilung Digital Architecture and Plannning (TU-DAP)
beschaftigt sich mit der Entwicklung und Anwendung neuer digitaler Technologien an den
Schnittstellen von Informatik, Architektur und Raumplanung. Einer der Forschungsschwerpunkte
bezieht sich auf fortgeschrittene Visualisierungsmethoden in den oben bezeichneten
Anwendungsbereichen. Als angewandte Projekte in der Vermittlung komplexer archdologischer
Inhalte durch Gamification kdnnen sowohl die Virtual Reality-Visualisierung des rémischen Forums in
Carnuntum [Ferschin et al., 2006] im Museum Carnuntinum als auch die Visualisierung einer Prototyp-
Mastaba [Ferschin et al., 2013], im Kunsthistorischen Museum Wien (KHM Wien) hervorgehoben
werden. Die Visualisierung der Prototyp-Mastaba wurde anldsslich der Sonderausstellung ,Im
Schatten der Pyramiden” erstellt und anschlieBend in die permanente agyptische Sammlung des KHM
aufgenommen.

3.3.4. Institut fiir Visual Computing and Human-Centered Technology

Das Institut fiir Visual Computing and Human-Centered Technology, Forschungsbereich Computer
Graphics, hat jahrelange Erfahrung in der Aufnahme, Verarbeitung und Darstellung von punktbasierten
Daten, wie sie bei der Baudokumentation auftreten. Einen Uberblick iiber den Stand der Technik in der
Rekonstruktion erstellten Musialski et al. [2013]. Wahrend es viele Versuche gibt, Strukturen in Point-
Clouds vollautomatisch zu erkennen, haben sich halbautomatische Ansatze, die den/die Nutzerln
miteinbeziehen, als besonders leistungsfahig herausgestellt. Es wurde z.B. gezeigt, dass eine
Gebaudefassade mithilfe eines interaktiven Algorithmus schneller in verschiedene Gebaudeelemente
unterteilt werden kann als durch die besten existierenden automatischen Algorithmen [Musialski et
al., 2012]. Auch bei der Rekonstruktion der vollstandigen 3D-Struktur eines Bauwerks konnten mit
einem Ansatz, der Nutzerlnneninput und spezifische Optimierungsalgorithmen kombiniert,
Bauelemente in ihren wesentlichen Strukturen erfasst werden, wahrend automatische Algorithmen
die zugrundeliegende Struktur nicht abbilden und eine effiziente Unterteilung in verschiedene
Bauelemente erschweren [Arikan et al., 2013]. Viele Ansatze zur Rekonstruktion von urbanen
Strukturen setzen noch das Vorhandensein von zumindest teilweisen Element-Bibliotheken voraus
oder versuchen diese zu erstellen. Es ist zu erwarten, dass Methoden basierend auf ,Deep Learning”
hier Fortschritte bringen werden, wie teilweise schon gezeigt [Choy et al.,, 2015]. Auch fir die
Rekonstruktion von Innenrdumen, wie sie fir die automatische Erstellung von BIM-Modellen
besonders wichtig ist, gibt es schon vielversprechende Ansatze [Zhang et al., 2015, Pintore und Gobetti,
2014, Mura et al., 2016]. Besonders interessant sind hier neue Methoden, um eine parametrische
Darstellung der Innenrdume zu erstellen [Ochmann et al., 2016], wobei diese bis jetzt auf die reine
Konfiguration der Wande beschrankt sind.

3.4. Nationale und internationale Projekte

Das Horizon 2020-Projekt BAMB (Buildings as Material Banks)’” hat zum Ziel, die Bauindustrie in die
Kreislaufwirtschaft (Circular Economy) einzubeziehen und somit den Wert von verbauten Materialien
zu erhéhen. Dynamisch und flexibel entworfene Gebdude konnen in die Kreislaufwirtschaft (Circular
Economy) einbezogen werden, wodurch die Materialien ihren Wert beibehalten kénnen. Dadurch soll
einerseits der Abfall und andererseits die Nutzung von Primarrohstoffen reduziert werden.

7 www.bamb2020.eu/
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4  Projektinhalt und Methoden

Das Proof of Concept von SCI_BIM wurde anhand von einem echten Use Case (TU Gebdaude,
Aspanggrinde) durchgefiihrt. Alle Methoden wurden am selben Gebdude angewandt — von
Gebaudeaufnahme bis zur Generierung des Digital Twins. Alle angewandten Methoden und
Projektinhalte sind in den folgenden Kapiteln beschrieben.

4.1. Proof of Concept — Integrale Gebdudeaufnahme und Modellierung
fur das as-built BIM-Modell

Ein wesentlicher Schwerpunkt von SCI_BIM liegt in der Testung, Klassifizierung und Weiterentwicklung
von Methoden zur Aufnahme von Bestandsobjekten. Anhand des Use Case in den Aspanggriinden der
TU Wien wurden zwei unterschiedliche Erfassungsmethoden getestet — eine High-Tech
Gebaudeaufnahme zur sehr komplexen Ermittlung der Geometrie und eine Low-Tech-Aufnahme zur
simplen Erhebung von Geometrie und Schadstoffen in Gebdauden. Die materielle Zusammensetzung
wurde einerseits mit dem GPR aufgenommen und andererseits durch invasive Methoden sowie durch
eine Schad- und Stoérstofferkundung ermittelt. Es wurden mehrere Teilmodelle und Endmodelle
generiert, welche in 5.1, Abbildung 6 und Abbildung 7, dargestellt sind.

Die High-Tech-Datenerfassung (Faro Scanner) basiert auf einer sehr genauen Datenermittlung mittels
Laserscan. Aus den Erhebungen wurde eine Point-Cloud (M10) generiert, welche in einem weiteren
Schritt zu einem gesamtheitlichen BIM-Modell mit Geometrieinformation zusammengefiihrt wurde
(M1). Dieses Modell wurde als Referenzmodell (M1) genutzt, wovon die Elementbezeichnungen fir
alle weiteren Modelle iibernommen wurden.

Bei der Low-Tech-Datenaufnahme lag das Augenmerk auf der Entwicklung einer raschen und ohne
relevante Zusatzkosten durchfiihrbaren Ermittlung des Geometriemodells von Gebduden ohne
Bestandsplane. Zu diesem Zweck wurden fiinf Low-Tech Scan-Technologien (handgefiihrter 3D
Laserscanner, Kompakt-Laserscanner, photogrammetrische Kamerasysteme, Tiefenkameras,
Datenbrillen) getestet, wovon sich nur der handgefiihrter 3D Laserscanner und der Kompakt-
Laserscanner fir eine geometrische Bauwerksdatenaufnahme im konkreten Anwendungsfall
qualifizieren konnten. Aus der Erhebung mit dem Kompakt-Laserscanner resultieren die Point-Cloud
(M11) sowie das BIM-Modell (M6).

Die Aufnahme der materiellen Zusammensetzung erfolgte mit GPR. Da das Gebaude zum ersten
Aufnahmezeitpunkt noch von den Nutzerlnnen genutzt wurde und noch nicht entrimpelt war,
mussten die Aufnahmen mit GPR an weiteren zwei Terminen durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der
Messungen wurden mit den tatsachlichen, durch invasive Methoden ermittelten Materialien, geeicht.
Eine direkte Erkennung der Materialien (iber die Dichte war nicht mdglich, jedoch konnte man in den
Messungen sehr schnell zwischen sehr dichten (Metallstdnder) und weniger dichten Materialien
unterscheiden (Ddmmung). M14 enthélt die Ergebnisse des GPR mit Eichung der Ergebnisse der Schad-
und Stérstofferkundung (M4). Das finale Modell der GPR Messungen ist das M2.

Zwei state-of-the-art Methoden zur Materialerfassung wurden am Use Case durchgefiihrt — die Schad-
und Storstofferkundung (M4) sowie die Erkundung durch die TU-FAR (M3), welche eine sehr genaue
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5 Ergebnisse

In diesem Kapitel sind alle Ergebnisse des Projekts abgebildet und erldutert. Da dieser Bericht an eine
breite Offentlichkeit gerichtet ist und somit fiir alle verstandlich und nachvollziehbar sein sollte,
wurden die Ergebnisse entsprechend aufbereitet.

5.1. Process-Design SCI_BIM

Das Hauptergebnis ist das entwickelte Process-Design von SCI_BIM, welches alle Teilschritte von
Erhebung der Daten bis zur Erstellung und Instandhaltung des Digital Twin aufzeigt (siehe Abbildung
6). Abbildung 7 stellt alle Teilmodelle sowie die gekoppelten Modelle dar. Die Datenerhebung wurde
durch mehrere Partner durchgefiihrt (Geometrie: Meixner, RMU und TU-IBAU (Planerhebung),
Material: ZAMG, TU-FAR und RMU, Monitoring: TU-BPI). Das Pre-Processing wurde von den Partnern
Meixner und RMU zur Bearbeitung der Point-Cloud durchgefiihrt. Die ZAMG generierte in dieser Phase
die ersten Ergebnisse aus ihren Messungen, ohne diese direkt Materialien zuordnen zu kénnen. TU-
FAR und RMU generierten die erste Auswertung ihrer vor-Ort Materialanalyse. In der Model-Creation-
Phase wurden die Geometrie und Material-Modelle, sowie das semi-automatisierte IFC-Modell
erstellt. Das Modell 1 (M1) von Meixner stellt das Referenzmodell fir alle folgenden Bearbeitungen
dar. Zudem wurde in dieser Phase von der ZAMG das finale Materialmodell (M2), welches auf der
finalen Auswertung von TU-FAR und RMU (M13) basiert, generiert. In der Model-Creation-Phase
wurden auch die Nutzerlnnen-Profile durch Analyse der Monitoring-Ergebnisse (M8) erstellt, welche
als Basis flir das BEM in der Post-Processing-Phase diente. In der Post-Processing-Phase wurden zudem
die MGP Varianten 1-4 generiert, wobei alle vier auf unterschiedlichen Modellen basieren. Der Digital
Twin basiert auf dem Referenzmodell M1 und integriert die Daten der Nutzerlnnenbeteiligung durch
die Gamification App, wodurch das Modell laufend instandgehalten wird.
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Abbildung 6: Process-Design SCI_BIM
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