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Vorbemerkung

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem Forschungs- und
Technologieprogramm Stadt der Zukunft des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK). Dieses Programm baut auf dem
langjahrigen Programm Haus der Zukunft auf und hat die Intention Konzepte, Technologien
und Losungen fir zukinftige Stadte und Stadtquartiere zu entwickeln und bei der Umsetzung
zu unterstitzen. Damit soll eine Entwicklung in Richtung energieeffiziente und
klimavertragliche Stadt unterstiitzt werden, die auch dazu beitragt, die Lebensqualitat und die
wirtschaftliche Standortattraktivitat zu erhéhen. Eine integrierte Planung wie auch die
Berlicksichtigung von allen betroffenen Bereichen wie Energieerzeugung und -verteilung,
gebaute Infrastruktur, Mobilitdt und Kommunikation sind dabei Voraussetzung.

Um die Wirkung des Programms zu erhéhen sind die Sichtbarkeit und leichte Verfligbarkeit
der innovativen Ergebnisse ein wichtiges Anliegen. Daher werden nach dem Open Access
Prinzip moglichst alle Projektergebnisse des Programms in der Schriftenreihe des BMK
publiziert und elektronisch tber die Plattform www.NachhaltigWirtschaften.at zugéanglich
gemacht. In diesem Sinne wiinschen wir allen Interessierten und Anwenderlnnen eine
interessante Lektiire.

DI Michael Paula

Leiter der Abt. Energie- und Umwelttechnologien
Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie,
Mobilitat, Innovation und Technologie (BMK)
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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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Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Mit dem Proof of Concept wird eine Forschungsliicke geschlossen — die Erfassung und Modellierung
der Geometrie ist bereits gut erforscht, jedoch fehlen die Methoden fiir die Erfassung und
Modellierung der materiellen Zusammensetzung. Als wesentliche Innovation dieses Vorhabens ist die
Entwicklung der Scan-to-BIM Algorithmen - semi-automatisierte Erkennung und Modellierung von
informationsreichen BIM-Objekten aus der Point-Cloud sowie aus den GPR-Messungen, die Nutzung
von Gamification fiir die Reduktion des Energieverbrauchs, als auch das automatisierte Update von as-
built-BIM4FM zu nennen. Das Hauptergebnis ist das entwickelte ,Process-Design®“ von SCI_BIM,
welches alle Teilschritte von der Erhebung der Daten bis zur Erstellung und Instandhaltung des Digital
Twin aufzeigt.

Ausblick

Die erreichten Ergebnisse in SCI_BIM bilden die Basis fur das Folgeprojekt BIMstocks ,Digital Urban
Mining Platform for Assessing the material composition of building stocks through coupling of BIM to
GIS”Y, in welchem die Technologien ,Laserscanning” und ,GPR“ an mehreren Bestandsobjekten
angewendet werden, um ein Upscaling auf Stadt-Ebene zu ermdoglichen. Langfristig betrachtet, dient
die digitale Urban Mining Plattform zur Erh6hung von Rezyklierungs- und Wiederverwendungsraten
auf Stadt-Ebene.

! www.industriebau.tuwien.ac.at/forschung/forschungsprojekte/bimstocks/
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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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Results and conclusions

The proof of concept for GPR closes a research gap — the acquisition and modelling of geometry is
already well explored, however, the methods and tools for capturing and modelling of the material
composition of buildings are missing. The main innovation of this project is the development of the
semi-automated recognition of BIM-objects from the point-cloud, as well as the use of gamification
for the reduction of energy consumption together with the automated update of as-built-BIM4FM.
Thereby, the automated generation of the material building passport at the end of the lifecycle will be
enabled, thus delivering useful information for the material cadastre as well as for the assessment of
the material value of a building. The main result is the developed , process design” of SCI_BIM, which
displays all sub-steps from data collection to the generation and maintenance of the Digital Twin.

Outlook

The results of SCI_BIM are the basis for the follow-up project BIMstocks ,,Digital Urban Mining Platform
for Assessing the material composition of building stocks through coupling of BIM to GIS”?, in which
the technologies “Laser Scanning” and “GPR” are applied on various existing buildings in order to
enable upscaling on city level. In the long term, the digital urban mining platform serves as a basis for
increasing recycling and reuse rates at city level.

2 www.industriebau.tuwien.ac.at/forschung/forschungsprojekte/bimstocks/
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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
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Geometrieinformationen (Laserscan) mit Materialinformationen (GPR) dar, welche in SCI_BIM
untersucht werden soll. Wahrend Laserscanning bereits eine etablierte Geometrie-
Erfassungsmethode ist, gibt es noch keine Methode fiir die Erfassung und Modellierung der
materiellen Zusammensetzung von Gebduden. In diesem Gebiet stellt SCI_BIM einen innovativen
Ansatz dar. Zudem ist die Instandhaltung von BIM-Modellen im Lebenszyklus eine grofle
Herausforderung fir das Facility Management. Derzeit gibt es noch keine automatisierte Methode, um
Veranderungen im Bestand in die as-built BIMs zu Ubertragen. In SCI_BIM soll ein auf Gamification
basiertes Konzept zur Instandhaltung von BIM-Modellen entwickelt werden, welches durch Einsatz der
Nutzerlnnen die Erfassung von Veranderungen an Gebduden ermoglicht. Der Forschungsbedarf liegt
in der Evaluierung der Nitzlichkeit solcher informationsreichen BIM-Modelle fiir einerseits
Ressourcen- und andererseits Energieeffizienz.

Zusammengefasst sollen folgende Forschungsliicken durch SCI_BIM untersucht und geschlossen
werden:

e Erfassung der materiellen Zusammensetzung von Gebduden durch GPR-Scan

e Semi-automatisierte Scan-to-BIM Datenerfassung und Generierung eines as-built BIM-
Modells (Geometrie + Material)

e Instandhaltung der Informationen im as-built BIM-Modell (Gamification-Ansatz)

Das Forschungsziel ist die Entwicklung des Proof of Concept fiir die Nutzung der digitalen Scanning-
und Modellierungs-Technologien wie GPR fiir die Erfassung der materiellen Zusammensetzung des
Gebdudes gekoppelt mit Laserscantechnologie fiir die Geometrieerfassung; inklusive semi-
automatisierter Generierung des as-built BIM-Modells aus den durch Scanning erhaltenen Daten
(Point-Clouds, Radarmessungen). Durch die Erfassung der materiellen Zusammensetzung und der
Geometrie der Gebaude (,,BIM in Bestand”) werden materielle Gebdudepasse (MGP) bzw. Building
Energy Modelle (BEM) generiert, welche die Grundlage fir das Ressourcenmanagement
(Abfallwirtschaft) als auch fiir die Energieverbrauch-Pradiktion und Optimierung im Lebenszyklus der
Gebdaude bilden. Weiters soll die Eignung dieser informationsreichen Modelle fiir eine performance-
based Energieoptimierung als auch die Aufnahme der baulichen Veranderungen durch den
Lebenszyklus getestet werden — durch das Gamification-Konzept, welches durch die
Nutzerlnnenbeteiligung mit z.B. Smartphones einerseits das Nutzerlnnenverhalten und andererseits
die baulichen Anderungen festhilt. Somit wird ein Workflow fir die semi-automatisierte
Instandhaltung des BIM-Modells im Lebenszyklus entwickelt. Dadurch soll langfristig die Integration
der BIM-Datenmodelle in GIS und infolgedessen eine Szenario-basierte Bilanzierung und Pradiktion der
aufkommenden Materialfliisse und Bauabfille ermoglicht werden, als auch die Schaffung eines
urbanen Materialkatasters, welcher die Grundlage fir die Urban Mining-Strategie bildet.

Das Proof of Concept fiir die integrale Erfassung von geometrischen, materiellen und energetischen
Eigenschaften des Gebdudebestands mittels Kopplung folgender unterschiedlicher Technologien und
Computer-Werkzeuge wird anhand einer realen Fallstudie (TU Wien, Aspanggriinde) durchgefiihrt:

e Georadar-Technologie fir die Erfassung der materiellen Zusammensetzung,
e Laserscan zur Erfassung der Geometrie,
e Entwicklung des semi-automatisierten Scan-to-BIM Verfahrens,
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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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Die Studie , Gebdudepass“® (Umweltbundesamt; Ressourcen Management Agentur) beschéftigt sich
mit der Erarbeitung von Grundlagen fiir die Standardisierung von Gebadudepdssen als
Gebaudematerial-Informationssysteme und verfolgt folgende zwei Ansatze: Einflhrung eines
Gebaudematerial-Datenblatts und Nutzung von BIM als Gebdaudematerial-Informationssystem. In der
Studie wird erldutert, dass die Entwicklung eines BIM als Gebaudematerial-Informationssystem
langfristig grofReres Potential hat als das Datenblatt.

Im Projekt UMKAT® (Entwicklung eines Urbanen Mining Katasters) wurde die Visualisierung
anthropogener Lagerstatten in einem Pilotprojekt umgesetzt. Der UMKAT dient als Grundlage fiir die
Umsetzung regionalen Ressourcenmanagements und ist konzipiert, um als Instrument einer nachhaltig
ausgelegten strategischen Raumplanung mit dem Ziel einer ressourceneffizienten Stadt ausgebaut zu
werden.

HOLISTEEC (Holistic and Optimized Life-Cycle Integrated Support for Energy-Efficient building design
and Construction)!® des FP7 EU-Programms hat als Hauptziel die Entwicklung einer BIM-cloud-
basierten kollaborativen Bauplanungs-Plattform, unter Berlicksichtigung der multikriteriellen
Optimierung und der Beeinflussung der externen Einflisse auf dem Nachbarschafts-Level.

Das FFG-geférderte Projekt 6D BIM-Terminal! beschiftigt sich mit dem standardisierten Austausch
von Okobilanzdaten, um die Liicke zwischen Fachkonsulentinnen und BIM-Applikationen zu schlieRen.
Uber die zentrale Plattform ,,6D BIM Terminal“ sollen Daten unter Verwendung der IFC-Schnittstelle
und des ASI-Merkmalservers ausgetauscht werden.

8 www.rma.at/node/1580

% www.rma.at/node/1602

10 cordis.europa.eu/project/id/609138/de
1 projekte.ffg.at/projekt/2808423
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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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Materialermittlung durchfiihrte. Die Teilmodelle wurden miteinander verglichen und angepasst,
woraus ein neues Modell (M13) resultierte. Die Ergebnisse dieser Erfassungen dienten einerseits zur
Verifizierung der durch den GPR erfassten Daten und andererseits als Basis fiir die Generierung des
MGPs.

Alle Datenerfassungen wurden am selben Gebdude der TU Wien in den Aspanggriinden durchgefihrt.
Beim Use Case handelt es sich um ein Gebaude, welches mittelfristig abgebrochen werden soll,
wodurch invasive Methoden zur Ermittlung der materiellen Zusammensetzung moglich waren. In
einem weiteren Schritt wurden die unterschiedlichen Datenaufnahmemethoden auf 6konomische
Kriterien getestet und verglichen, um die effizienteste Methode fiir die Erstellung von as-built BIM-
Modells bzw. des MGP-Modells zu ermitteln.

4.2. Entwicklung des semi-automatisierten Scan-to-BIM Verfahrens

Auf Basis der von Fa. Meixner im Projekt generierten Point-Cloud wurden Algorithmen zur
automatisierten Erstellung von BIM-Objekten sowie des gesamten BIM-Modells (M5) getestet. Zur
Erstellung des geometrischen Grobmodells wurden zunachst unterschiedliche Methoden getestet
(RAPter basierend auf Monszpart et al., 2015; O-Snap basierend auf Arikan et al., 2013; Konturierung
basierend auf Jung et al.,, 2018). Im aktuellen System kann man zwei Workflows unterscheiden:
Geometrische Rekonstruktion und IFC Modellerstellung. Abbildung 2 zeigt den Workflow der
geometrischen Rekonstruktion, bei welchem es zwei mogliche Wege fiir die Eingabedaten gibt. Im
oberen Weg werden Rdaume in drei Schritten bearbeitet: Segmentierung von ebenen Teilregionen,
Entfernung von Ausreilern und schlieBlich die Erstellung von Polygonen. Der untere, alternative Weg
ist dhnlich, auBer dass keine Ausreier-Entfernung noétig ist. Fir die Segmentierung wurde Region
Growing [Lafarge et al., 2012] benutzt. Die AusreiRer-Entfernung basiert auf [Mura et al., 2016]. Fir
Erstellung von Polygonen wurde PolyFit von [Nan et al., 2017] verwendet. Der zweite Workflow
verwendet die Eingangs-Punktwolke sowie das polygonale Modell, das aus der ersten Pipeline erzeugt
wurde, und erstellt daraus ein IFC-Modell. Nach der Erkennung von Offnungen [Jung et al., 2018] wird
jeder Polyeder und jede Offnung zu einer IFC-Einheit umgewandelt. Die Materialdaten sind dann zu
entsprechenden Wanden registriert.

Abbildung 2: Geometrische Rekonstruktion
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Abbildung 3 zeigt den Workflow fiir das semi-automatisiert generierte IFC.

Abbildung 3: IFC Generierung
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4.3. Energie-Modellierung und Simulation

Der BIM-zu-BEM-Workflow wurde an zwei BIM-Referenzmodellen getestet, namlich M1 (Meixner,
manuell generiertes BIM-Modell) und M5 (semi-automatisiert generiertes BIM-Modell, s. 4.2).
Aufgrund der unvollstiandigen Modellgeometrie von M5 basierte die Weiterverarbeitung zur
Erstellung des BEM nur auf M1. Das Post-Processing des M1-BIM-Modells umfasste unter anderem
die Vereinfachung der hochdetaillierten Modelgeometrie (Saulen, Méblierung, Rohrleitungen usw.),
um den fir die BEM-Analyse erforderlichen Detaillierungsgrad zu erreichen. Zudem wurde ein
iterativer Prozess zur Fehlerbehebung fiir ein funktionierendes BEM-Modell in der EnergyPlus
Gebaudesimulationssoftware, sowie die Definition der geeigneten thermischen Zonierung
durchgefiihrt. Die Materialeigenschaften aller Aufbauten wurden dem BEM-Modell anhand der
Informationen des M3 zugewiesen. Der BIM-zu-BEM-Workflow ist in Abbildung 4 abgebildet.
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Abbildung 4: BIM zu BEM Workflow
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Zur Erfassung der internen Bedingungen im Use Case wurde ein Monitoring-Konzept durch die
Installation von Sensorik realisiert. Das Monitoring lief ab Kalenderwoche 28 (Juli 2019) und erfasste
somit die letzten zwei Monate der Benutzung des Bauwerkes in der kritischen Sommerphase. Es wurde
ein  malgeschneidertes Monitoring-Konzept der wesentlichsten internen Bedingungen wie
Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, sowie CO,-Konzentration erstellt. Dabei wurden Datenlogger
verwendet, welche die Daten entsprechend in eine bereits bestehende Monitoring-Daten-Auswerte-
GUI (Graphical User Interface) einspielten, so dass sehr einfach Abfragen vorgenommen werden
konnten. Aufgrund der besonderen (und organisatorisch nicht anders méglichen) Messperiode im
Sommer 2019 mit nur zwei Monaten und einer Uberlappung mit der tblichen Urlaubszeit und der
bereits teilweise stattfindenden Absiedelung der Nutzerlnnen war die Erstellung von realistischen
Ganzjahres-Nutzungsprofilen nicht sinnvoll moglich. Exemplarisch wurde das Konzept getestet, jedoch
fihrte die Simulation zu Resultaten, welche aufgrund der fehlenden restlichen Jahresdaten nicht
validierbar sind. Da der Use Case per se keine separate Energieerfassung hatte, konnte hier auch nicht
auf historische Energiebedarfsdaten zurtickgegriffen werden.

4.4. Materieller Geb3dudepass (MGP) auf Basis der ermittelten Daten
sowie Szenarien fiir den Ressourcenkataster

4.4.1. Materieller Gebdaudepass (MGP)

Die Ermittlung der materiellen Zusammensetzung wurde von drei Partnern (ZAMG, TU-FAR und RMU)
durchgefiihrt, woraus unterschiedliche Modelle entstanden sind. Alle generierten Modelle sind in
Abbildung 5 und Abbildung 6 dargestellt. Insgesamt sind aus den unterschiedlichen
Erhebungsmethoden vier MGP-Modelle (MGP v1, MGP v2, MGP v3 und MGP v4) entstanden, welche
alle auf unterschiedlichen Datensdtzen aufbauen. MGP vl wurde auf Basis des Referenzmodells

24 von 59



(Geometriemodell, M1) von Meixner durch Integration der Materialitdt aus dem ZAMG-Modell (M2)
generiert. Der MGP v2 basiert auf dem Geometriemodell M1 und dem Materialmodell M13
(einheitlicher Datensatz von RMU & TU-FAR). Der MGP v3 ist nicht zur Génze realisierbar, da die
automatisierte Integration des Materialmodells von ZAMG (M2) in das semi-automatisiert generierte
Geometriemodell M5 nicht moglich ist. Eine vereinfachte, semi-automatisierte Integration des
Materialmodells von ZAMG wurde realisiert, dieses erfordert jedoch noch Optimierungen am Modell,
damit es fir den MGP verwendet werden kann. MGP v4 besteht aus dem M7 (TU-IBAU), welches das
BIM-Modell basierend auf 2D-Planen darstellt, sowie dem M13.

Exemplarisch werden die MGP-Ergebnisse des MGP v2 (M1 + M13) anhand der Wande und dem
Fundament inkl. FuBbodenaufbau prasentiert (siehe Kapitel 5.5.1 und 5.5.2, sowie Tabelle 1-8). Der
Workflow fir die Generierung des MGP v2 ist in Abbildung 5 dargestellt und beschreibt die Erfassung
des Use Case bis hin zur Generierung des MGP. Zur Generierung des MGP v2 wurde das M13, welches
den gemeinsamen Datensatz aus den Erhebungen von TU-FAR (M3, in der Grafik als ,,Urban Mining
Assessment” bezeichnet) und RMU (M4, in der Grafik als ,,Demolition Acquisition” bezeichnet) bildet,
in das Referenzmodell M1 integriert. Die genauen Schichtaufbauten, Schichtdicken und
Materialqualitdten wurden dem M13 entnommen, wobei die Abmessungen aus dem M1 ibernommen
wurden. Im bestehenden Geometriemodell M1 wurden mehrschichtige Aufbauten mit der
Information aus M13 erstellt und eine Bauteilliste exportiert.

Abbildung 5: Workflow fiir die Generierung des MGP
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4.4.2. Szenarien fur den Ressourcenkataster

Die Abschatzung der erreichbaren Genauigkeitsgewinne flr den stadtischen Ressourcenkataster war
schwierig, da es sich bei dem Use Case nicht um ein fiir Wien reprasentatives Gebaude handelt.
Trotzdem wurden mathematisch-statistische Untersuchungen gemacht, welche zu neuen
Erkenntnissen flhrten. Da die bisher angewandte manuelle Beprobung von Geb&duden (TU-FAR und
RMU) mit hohem Aufwand, die mit Beschadigung von Gebdudeteilen und grofRen Unsicherheiten
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verbunden ist (auf Grund von ausschlieBlich stichprobenartigen Erhebungen innerhalb des Geb&udes),
leisten die im Rahmen dieses Projekts verwendeten nicht-invasiven Erhebungsmethoden
(Laservermessung, Bodenradar) einen wichtigen Beitrag dazu, die ,zerstérungsfreie” Ermittlung der
notwendigen Gebdudedaten zu beschleunigen bzw. zu erleichtern. Die Erfassung mit Laserscanning
erlaubt eine detailgetreue Dokumentation der Abmessungen des Gebaudes (wichtig fir nicht-
dokumentierte bauliche Anderungen) und der GPR liefert die grobe materielle Zusammensetzung aller
Bauteile, ohne diese beschadigen zu missen. Zusatzlich kdnnen mit dem GPR verborgene Einbauten
(z.B. Kabel, Rohrleitungen) sichtbar gemacht werden, wodurch deren Liange wesentlich genauer
abgeschatzt werden kann. All dies fiihrt zu einer verringerten Unsicherheit der geschatzten
Materialzusammensetzung der beprobten Gebdude und ist die Grundvoraussetzung, um in Zukunft
Aussagen Uber andere Gebdude bzw. die Grundgesamtheit mit reduzierter Unsicherheit treffen zu
kdnnen.

4.5. Gamification fiir BIM im gesamten Lebenszyklus

Das Konzept der Gamification beruht auf Einbeziehung der Gebaudenutzerlnnen und der IK-
Technologie. Dabei werden die Benutzerlnnen motiviert, bauliche Anderungen und neue Einbauten
mit dem Smartphone festzuhalten und die Gebdaudemodelle durch die automatisierte Einbettung in
das as-built BIM zu aktualisieren.

Die Grundidee der Gamification-Strategie besteht darin, mobile Gerate von Benutzerinnen des Use
Cases zu verwenden, um spielerisch Informationen Uber das Gebdude zu sammeln. Diese
Informationen kénnen den Zustand der Gebdudeelemente, die sich auf die Energieeffizienz auswirken,
oder Gebdudeverdnderungen enthalten. In der Spielstrategie wurden drei Hauptspielkonzepte
verwendet, welche die Benutzerlnnen zum Sammeln von Informationen liber das Gebaude motivieren
sollen:

1. Punkte Sammeln — Jede/r Spielerln sammelt Punkte, indem er/sie Gebaudeelemente (z.B.
Fenster, Tliren, Lichtschalter usw.) scannt und ihren Zustand aufzeichnet (z.B. das Fenster ist
offen, das Licht ist eingeschaltet usw.).

2. Wettbewerb mit Kolleginnen - Alle Spielerlnnen kdonnen den Punktestand sehen und
gegeneinander antreten. Am Ende des Wettbewerbs erhalt der/die Spielerin mit der héchsten
Punktzahl eine Belohnung.

3. Herausforderungen - Eine bestimmte Kombination von gescannten Objekten wird als
Herausforderung fir eine/n Benutzerln vorgeschlagen. Wenn er/sie es schafft, alle diese
Objekte in einer bestimmten Zeit zu scannen, erhilt er/sie zusatzliche Punkte.

Diese drei Konzepte wurden in die App implementiert, um relevante Daten zu sammeln. Um den
Aufwand der Erfassung zu reduzieren und den Gemeinschaftsgeist zu fordern, wurden Benutzerinnen
zu kleinen Teams (2-3 Personen/Team) zusammengefasst, die gegen andere Teams antraten.

Die entwickelte mobile Anwendung verwendet die Kamera eines Mobiltelefons, um ein spezifisches
Element in einem Gebdude zu erkennen. In dem entwickelten Prototyp wurden QR-Codes zur
Identifizierung bestimmter Bauelemente verwendet. Jeder QR-Code codiert den eindeutigen Namen
des Gebaudeelements, der sich auf ein korrespondierendes Objekt im BIM-Modell bezieht. In
Kombination mit den Koordinaten dieses Objektes im BIM-Modell kann der Ort des Elements genau
identifiziert werden. Fir jedes Element wurde ein QR-Code erstellt und dieser in physischer Nahe des
Zielelements installiert, um ein komfortables Scannen durch Benutzerlnnen zu ermoglichen.
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Augmented Reality wurde nicht genutzt, da sich diese Technologie fiir diesen speziellen Zweck als nicht
geeignet herausgestellt hat. Da z.B. alle Fenster im Use Case sehr dhnlich sind, ist eine Identifikation
der einzelnen Elemente durch AR nicht mdglich.

4.6. Kosten-Effektivitdts-Analyse

Das Ziel ist, die Wirtschaftlichkeit der eingesetzten Technologien und Methoden mithilfe einer Kosten-
Effizienz-Analyse zu ermitteln sowie die 6konomisch effizienteste Methode fiir die Erstellung von as-
built BIM-Modellen fir die Nutzung als MGP-Modelle zu eruieren. Anhand der gesammelten Daten
(Kosten & Stunden) und dokumentierten Workflows von Meixner, TU-FAR, RMU, ZAMG, TU-VC und
TU-IBAU wurde eine Kosten-Analyse erstellt. Dabei wurde auf die Anwendbarkeit und Effizienz der
Methoden, den Grad der Genauigkeit der Gebdudeerfassung und die Anforderungen an die
Modellgenerierung geachtet. Darauf basierend hat sich ergeben, dass fiir die Bewertung des Nutzens
der implementierten Methoden ein Cost-Effectiveness-Model (Kosten-Effektivitats-Analyse), anstatt
der urspriinglich geplanten Kosten-Nutzen-Analyse, sinnvoller ist, da sich zusatzlich zu den genannten
guantifizierbaren Daten in Bezug auf Datenerfassung und Modellerstellung, auch qualitative Kriterien
(wie Modellgenauigkeit etc.) aus den erfassten Daten ergeben haben. Basierend auf den
Erhebungsmethoden und entstandenen Datensatzen wurden die Kosten den Workflows von Meixner,
TU-FAR, RMU, ZAMG, TU-VC und TU-IBAU zugeordnet, gegliedert nach Geratekosten/Ausristung &
Software und Personalkosten fir die Process-stages im Process-Design. Daraus wurden
Kostenberechnungen fiir die Generierung der Materiellen Gebaudepasse v1-4 durchgefiihrt und diese
miteinander verglichen.

Da es sich bei dem Use Case nicht um ein fir Wien reprasentatives Gebdude handelt, ist die
Abschatzung der erreichbaren Genauigkeitsgewinne fiir den stadtischen Ressourcenkataster
schwierig. Jedoch lieSen sich anhand der statistischen Untersuchungen und den Erkenntnissen aus den
guantitativen und qualitativen Ergebnissen der Cost-Effectiveness-Analysis mogliche Empfehlungen
fiir eine Hochskalierung auf Stadtebene machen.
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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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Abbildung 7: Teilmodelle und gekoppelte Modelle
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5.2. Generierung des ,low-tech” und , high-tech” BIM-Modells
(Geometrie)

Zwei BIM-Modelle, M1 und M6 (Abbildung 1Abbildung 8 und Abbildung 9) wurden aufbauend auf den
Point-Clouds M10 (Abbildung 10) und M11 erstellt. Dafiir wurde der Use Case sowohl von der Firma
Meixner als auch von RMU aufgenommen. Fa. Meixner verwendete fiir die Aufnahme einen teuren
Handheldscanner, welcher sehr genaue Aufnahmen durchfiihrt und groBe Datenmengen liefert.
Dahingegen verwendete RMU einen kostengiinstigeren Scanner (etwa um 1/3 giinstiger), welcher
kleinere Datenmengen liefert. Basierend auf den Point-Clouds wurden zwei BIM-Modelle mit einem
manuellen Workflow (Schnitte durch die Point-Clouds und manuelle Erstellung der Objekte) generiert.
Da das BIM-Modell der Fa. Meixner genauer ist, wurde dieses als Referenzmodell (Benennung der
Elemente wie z.B. AWO01, Nullpunkt etc.) flr die weiteren Prozesse verwendet.
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Abbildung 8: BIM-Modell (Geometrie), M1

Abbildung 10: Point-Cloud des Use Case, M10
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5.3. Modellierung der Materialitat

5.3.1. Registrierung von Geometrie & Material

Die Bezeichnungen der einzelnen Elemente im Referenzmodell (Meixner) galt als Basis zur
Registrierung von Geometrie und Material. Flr die geometrische Referenzierung wurden im ersten
Schritt die Koordinaten der Radarprofile zur relevanten Wand zugeordnet und dann die Materialitat
an das jeweilige Element angehangt. Die Modellierung der Materialitdit wurde basierend auf
aufgenommenen Georadardaten durchgefiihrt. Dabei wurde ein Shape-File (QGIS) erstellt, aus
welchem die Materialitat der einzelnen Bauteile herauslesbar ist (Abbildung 11).

Abbildung 11: Registrierung von Geometrie und Material
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5.3.2. Klassifizierung der Wande

Zur Klassifizierung der Wande wurden vier Parameter verwendet: die Energie der ersten Radarwelle
(E1), die Energie der zweiten Radarwelle (E2), das Verhaltnis der Energieabnahme zwischen erster und
zweiter Radarwelle und die Hauptfrequenz der ersten Welle. Fiir jede der 89 Radarmessungen der
Wande wurde zuerst eine mittlere Radarwelle berechnet. Danach wurden die oben beschriebenen vier
Parameter dieser gemittelten Radarwelle bestimmt. Der Wand-Typ wurde klassifiziert, indem der
Abstand der vier Parameter zu den interaktiv gesetzten Parametern der Klassen berechnet wurde. Jede
Messlinie wurde der am nachsten liegenden Klasse zugeordnet.

Es wurde eine automatische Klassifizierung mit dem Modell der Materialaufnahme von TU-FAR
durchgefiihrt, indem die Parameter der einzelnen Klassen (Energiewerte und Frequenz) verglichen und
adaptiert wurden. Insgesamt gibt es sechs unterschiedliche Wandaufbauten. Wie der graphische
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Vergleich in Abbildung 12 anschaulich zeigt, gibt es drei Wandaufbauten in der Funke-Halle, die sich
sehr gut mit einer Radarmessung identifizieren lassen: Hohlbeton A4 (griin), Gasbeton A1l (blau & rot)
und Rigips A3 (orange). Zur Unterscheidung der Boden in drei Bereiche wird die Méachtigkeit des Betons
und die Art der Bewdhrung herangezogen. Zudem sind teilweise Schichtgrenzen in den Radargrammen
sichtbar (Abbildung 13).

Abbildung 12: Visualisierung der Klassifizierung nach Frequenz und Energie der ersten Welle der
ZAMG Radar-Messung
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Abbildung 13: Georadarmessungen der Wande mit der GSSI 1.6 GHz Antenne
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5.4. Semi-automatisierte Erstellung des BIM-Modells

5.4.1. Erster Prototyp der Scan-to-BIM Algorithmen (Geometrie)

Zur Generierung des ersten Prototyps wurde die Point-Cloud M10 (Meixner) sowie teilweise die Point-
Cloud M11 (RMU) herangezogen, um das M5 zu generieren. Im ersten Prototyp wurde nur die
Geometrie rekonstruiert, ohne die Materialitdt zu integrieren. Der genaue Workflow zur Generierung
des ersten Prototyps ist in Kapitel 4.2, Abbildung 14 zu sehen. Hierbei wurde die Rekonstruktion der
planaren Geometrien mit willklrlicher Orientierung implementiert. Jeder Raum sowie dessen Umrisse
(,Schale”) wurden getrennt bearbeitet. Nach der Rekonstruierung der einzelnen Raume und ihrer
Umrisse wurde ein kombiniertes Polygonnetz erstellt.

Abbildung 14: Erster Prototyp

5.4.2. Zweiter Prototyp der Scan-to-BIM Algorithmen (inkl. Material)

Wie beim ersten Prototyp dienen auch beim zweiten Prototyp die Point-Cloud M10 (Meixner) sowie
teilweise die Point-Cloud M11 (RMU) als Basis, um das finale M5 zu generieren. Im zweiten Prototyp
wurden Innenwande hinzugefiigt, wodurch die gesamte volumetrische Rekonstruktion finalisiert ist.
Es wurden zusammengehdrige Wande und Raume gefunden, wodurch Polyeder (als Innenwéande)
extrudiert wurden, welche im nachsten Schritt zu IFC-Objekten konvertiert wurden. Nach
Umwandlung in das IFC wurde die Materialinformation integriert sowie die Offnungen fiir Fenster und
Tiren im finalen IFC ausgeschnitten. Es gibt die Moglichkeit der Nutzerlnnen-Integration, welche die
Komplexitat und die Dicke der Wande definieren konnen. Der genaue Workflow zur Generierung des
zweiten Prototyps ist in Kapitel 4.2, Abbildung 15 abgebildet.
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Abbildung 15: Zweiter Prototyp

5.5. MGP-Modell

In Summe haben sich 4 MGP-Varianten (MGP v1-4) ergeben, welche auf unterschiedlichen
Erhebungsmethoden und Datensatzen basieren. Der gesamte Prozess zur Generierung der MGP-
Varianten ist in Abbildung 5 dargestellt. In Abbildung 6 sind die einzelnen Teilmodelle der gekoppelten
Modelle dargestellt. Exemplarisch werden die MGP-Ergebnisse des MGP v2 (M1 + M13) anhand der
Wande und dem Fundament inkl. FuBbodenaufbau prasentiert (siehe Tabelle 1-8). Das MGP-Modell
v2 istin Abbildung 16 dargestellt (Archicad Modell inkl. Schichtaufbauten). Zur Erstellung des MGP sind
Informationen (iber das Recyclingpotential sowie die Dichten der Materialien notwendig, welche aus
der 6ffentlichen Datenbank von IBO (Osterreichisches Institut fiir Bauen und Okologie) entnommen
wurden. Die Bewertung des Recyclingpotentials basiert auf den Noten 1-5, welche vom IBO zur
Verfligung gestellt werden (,Verwertungspotential“). Jede Note steht fir einen bestimmten
Prozentsatz an rezyklierbarer Materialmasse. Note 1 steht flir 75% Recyclingmasse und 25%
Abfallmasse, Note 2 fiir 50% Recyclingmasse und 50% Abfallmasse, Note 3 fiir 25% Recyclingmasse
und 75% Abfallmasse, Note 4 fiir 0% Recyclingmasse und 100% Abfallmasse und Note 5 fir 0%
Recyclingmasse und 125% Abfallmasse. Bei Note 5 kommt es zu einem Uberschuss von 25%, wodurch
der zusatzliche Aufwand fiir die Entsorgung von gefédhrlichen oder sehr schwer trennbaren Materialien
dargestellt werden soll. Da die Noten von 1-5 fiir Neubauten vorgesehen sind und nicht die Abnutzung
bzw. Qualitat am Ende des Lebenszyklus eines Gebdudes mitberiicksichtigen, wurden die Noten bei
schlechter Qualitadt (aus M13) herabgestuft.

Abbildung 16: MGP Modell v2
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5.5.1.

MGP-Berechnungen der AuBenwande

Tabelle 1: Inputparameter fiir die MGP-Berechnungen der AulRenwande (1) [IBO]

Schichten der Dichte Dicke Flache Masse Recycling
AuBenwinde [kg/m3]/ [m] [m?] [t] Note [1-5]
Flachen-
gewicht
[kg/m?]
Trapezblech (Stahl) 10 1241,7 12,42 1
Mineralwolle 15 0,05 813,6 0,61 3
Ytong 800 0,25 813,6 162,72 2
175,75
Tabelle 2: Inputparameter fir die MGP-Berechnungen der AufRenwéande (2) [IBO]
Schichten der Qualitat der GWP AP PEI
AuBenwinde Materialien [kg CO: [kg SO, [MJ/kg]
equ./kg] equ./kg]
(Schad- und
Storstofferkundung)
Trapezblech (Stahl) unrein 2,13 0,01 31,20
Mineralwolle asbesthaltig 1,93 0,01 21,36
Ytong ok 0,23 0,00 2,82
Tabelle 3: Ergebnisse der MGP-Berechnungen der AuRenwéande (1)
Schichten der AuBenwande adaptierte Recycling- Abfall-
Recycling masse masse
Note [t] [t]
end-of-life end-of-life
Trapezblech (Stahl) 2 6,21 6,21
Mineralwolle 5 - 0,76
Ytong 2 81,36 81,36
87,57 88,33
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Tabelle 4: Ergebnisse der MGP-Berechnungen der AuRenwande (2)

Schichten der AuBenwinde GWP AP PEI
[kg CO,] [kg SO:] (MmJ]
Trapezblech (Stahl) 26.448 132 387.410
Mineralwolle 1.180 9 13.035
Ytong 36.937 108 458.870
64.566 248 859.316

5.5.2. MGP-Berechnungen des Fundaments und der dazugehorigen FuBboden

Tabelle 5: Inputparameter fiir die MGP-Berechnungen des Fundaments inkl. FuBbdden (1) [IBO]

Schichten des Fundaments Dichte Dicke Flache Masse Recycling

und der FuRbéden [kg/m?3] [m] [m?] [t] Note [1-5]

Putz 2200 0,08 821,11 144,52 4

Bitumen 1050 0,001 821,11 0,86 5

Normalbeton (1% Bewehrung) 2300 0,3 986,33 680,57 2
825,95

Tabelle 6: Inputparameter fir die MGP-Berechnungen des Fundaments inkl. FuBbdden (2) [IBO]

Schichten des Fundaments Qualitat der GWP AP PEI
und der FuBbo6den Materialien [kg CO, [kg SO: [MJ/kg]
equ./kg]l  equ./kg]
(Schad- und
Storstofferkundung)

Putz Nicht bewertet 0,12 0,00 1,03
Bitumen Nicht bewertet 1,06 0,00 55,42
Normalbeton (1%

ok 0,13 0,00 1,14

Bewehrung)
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Tabelle 7: Ergebnisse der MGP-Berechnungen des Fundaments inkl. FuBboden (1)

Schichten des Fundaments adaptierte Recycling- Abfall-
und der FuBbéden Recycling masse masse
Note [t] [t]
end-of-life end-of-life
Putz 4 - 144,52
Bitumen 5 - 1,08
Normalbeton (1% Bewehrung) 2 340,28 340,28
340,28 485,88

Tabelle 8: Ergebnisse der MGP-Berechnungen des Fundaments inkl. FukRbdden (2)

Schichten des Fundaments GWP AP PEI

und der FuRbéden [kg CO3] [kg SO,] [MJ]

Putz 17 376,82 40,18 148 671,04

Bitumen 911,55 3,80 47 779,65

Normalbeton (1% Bewehrung) 87 031,00 206,89 775 721,27
105 319,36 250,87 9721,97

5.5.3. Upscaling der Ergebnisse auf Stadt-Ebene: Ressourcenkataster

Um die Datenlage des Wiener Ressourcenkataster zu verbessern, ist es zwingend notwendig, den
Stichprobenumfang (Anzahl der beprobten Gebdude) zu vergroRern und die Genauigkeit der
ermittelten Daten zu erhéhen. Nur dadurch kdnnen gesicherte Aussagen Uber die Grundgesamtheit
(Gebaudepark in Wien) gemacht werden. Da die bisher angewandte manuelle Beprobung von
Gebauden mit hohem Aufwand, der Beschadigung von Gebadudeteilen und groRen Unsicherheiten
verbunden ist (auf Grund von ausschlieBlich stichprobenartigen Erhebungen innerhalb des Geb&udes),
leisten die im Rahmen dieses Projekts verwendeten nicht-invasiven Erhebungsmethoden
(Laservermessung, Bodenradar) einen wichtigen Beitrag dazu, die ,zerstérungsfreie” Ermittlung der
notwendigen Gebdudedaten zu beschleunigen bzw. zu erleichtern. Die Laservermessung erlaubt eine
detailgetreue Dokumentation der Abmessungen des Gebaudes (wichtig fir nicht-dokumentierte
bauliche Anderungen) und das Bodenradar liefert die grobe materielle Zusammensetzung aller
Bauteile, ohne diese beschadigen zu mussen. Zusatzlich kdnnen mit dem Bodenradar verborgene
Einbauten (z.B. Kabel, Rohrleitungen) sichtbar gemacht werden, wodurch deren Lange wesentlich
genauer abgeschatzt werden kann. All dies fiihrt zu einer verringerten Unsicherheit der geschatzten
Materialzusammensetzung der beprobten Gebadude und ist die Grundvoraussetzung, um in Zukunft
Aussagen Uber andere Gebdude bzw. die Grundgesamtheit mit reduzierter Unsicherheit treffen zu
kénnen.
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5.6. Modellierung und Monitoring des Energiebedarfs

5.6.1. BEM-Modell

Um den fiir die BEM-Analyse erforderlichen Detaillierungsgrad zu erreichen, wurde ein iterativer
Prozess zur Fehlerbehebung fiir ein funktionierendes BEM-Modell in der EnergyPlus
Gebaudesimulationssoftware, sowie die Definition der geeigneten thermischen Zonierung
durchgefiihrt. Die Materialeigenschaften aller Aufbauten wurden dem BEM-Modell anhand der
Informationen des M13 zugewiesen. Das BEM-Geometriemodell ist in Abbildung 17 und das BEM-
Modell mit thermischer Zonierung in Abbildung 18 dargestellt.

Abbildung 17: BEM Geometriemodell

Abbildung 18: BEM-Modell mit thermischer Zonierung

5.6.2. Auswertung der Monitoring-Messdaten
Auswertung der Messdaten hinsichtlich des Komforts und Nutzerinnenverhalten

Die im Sommer 2019 erfassten Daten wurden systematisch analysiert. Generell ware bei ganzjahrigen
Datensatzen eine automatische Generierung von idf-Schedules zur Integrierung in die
Gebaudesimulation mittels EnergyPlus moglich. Aufgrund der besonderen (und organisatorisch nicht
anders moglichen) Messperiode im Sommer 2019 von nur zwei Monaten und einer Uberlappung mit
der Ublichen Urlaubszeit und der bereits teilweise stattfindenden Absiedelung der Nutzerlnnen war
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die Erstellung von realistischen Ganzjahres-Nutzungsprofilen nicht sinnvoll moglich. Exemplarisch
wurde das Konzept getestet, jedoch filihrten die Simulation zu Resultaten, welche aufgrund der
fehlenden restlichen Jahresdaten nicht validierbar sind. Da das Use-Case-Building per se keine separate
Energieerfassung hatte, konnte hier auch nicht auf historische Energiebedarfsdaten zuriickgegriffen
werden. Temperatur und relative Feuchteverteilung der Innenraumluft im Messzeitraum sind in
Abbildung 19 und Abbildung 20 dargestellt.

Abbildung 19: Kumulative Verteilung der Innenraumtemperatur gesamt und wahrend der
Ublichen Arbeitszeit (8-17 Uhr)
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Abbildung 20: Kumulative Verteilung der relativen Luftfeuchtigkeit gesamt und wahrend der
Ublichen Arbeitszeit (8-17 Uhr)
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Luftqualitat, CO,-Konzentrationen und Fensteréffnungen

Messdaten der CO,-Konzentrationen wurde fir die Evaluierung der Luftqualitdt herangezogen und
zeigen im Allgemeinen sehr gute Werte. Wie in Abbildung 21 ersichtlich, liegen diese liberwiegend
unter der Pettenkoferzahl von 1000 ppm. Abbildung 22 zeigt das typische und relativ haufige Offnen
der Fenster der einzelnen Nutzerlnnen. Eine detaillierte Analyse der Interaktionen und
vorherrschenden Innenraumbedingungen zeigt - wie in Abbildung 22Abbildung 22 ersichtlich - keine
wesentlichen Korrelationen zur Innentemperatur/-luftfeuchtigkeit. Es kann somit eher von einem
typischen Verhaltensmuster der Nutzerinnen ausgegangen werden, welches durch die versuchte
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Verhinderung der sommerlichen Uberwdrmung bzw. unangenehmer Zustinde des thermischen

Komforts bestimmt ist.

Abbildung 21: Kumulative Verteilung der CO,-Konzentrationen gesamt und wahrend der

Ublichen Arbeitszeit (8-17 Uhr)
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Abbildung 22: Prozentsatz der Fensteroffnung in Relation zur Lufttemperatur und relativen

Feuchtigkeit der Innenraume.
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5.7. Gamification

5.7.1. Gamification-Prototyp

Im Rahmen des Tasks wurde ein Prototyp entwickelt, mit dessen Hilfe Benutzerlnnen des Gebaudes
auf ihren Mobilgerdten Daten Uber Gebdudeelemente erfassen kénnen. Das entwickelte Gamification-
Konzept wurde in diesen Prototyp integriert. In dem entwickelten Prototyp wurden QR-Codes zur
Identifizierung bestimmter Bauelemente verwendet (Abbildung 23). Jeder QR-Code codiert den
eindeutigen Namen des Gebdudeelements, der sich auf ein korrespondierendes Objekt im BIM-Modell
bezieht. Die Anwendung wurde mit der Spielentwicklungsplattform ,Unity“!? entwickelt und l3uft
sowohl auf Android- als auch auf I0S-Geraten.

Abbildung 23: Installation der QR-Codes zur Erfassung des Zustands der Gebdudeelemente

S
L.

Die Anwendung ermoglicht den Benutzerlnnen, die QR-Codes zu scannen und zeigt den Zustand der
Gebiudeelemente an. AuRerdem kann jede/r Benutzerln die ,High Score“-Liste mit allen Spielerlnnen
und Herausforderungen sehen. Zusatzlich kann das 3D-BIM-Modell in der Anwendung angezeigt
werden. Die Screenshots der Prototypanwendung sind in Abbildung 24 zu sehen.

Alle aufgezeichneten Daten der Gebaudeelemente werden in Google Sheets-Dokumenten gespeichert.
Die Prototyp-Anwendung greift tiber die Google API auf Google Sheets zu und sendet Gebdudedaten
bei Bestatigung des Scanvorgangs. Die folgenden Daten werden an den Server gesendet:

e Name des Bauelements,

e Art des Bauelements,

e Status des Gebdudeelements (z. B. offen oder geschlossen),
e Zeitstempel,

¢ Spielname des Benutzers/der Benutzerin.

Aus Datenschutzgriinden sendet die Anwendung keine persdnlichen Daten vom Telefon des
Benutzers/der Benutzerin.

2 ynity.com/de
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Abbildung 24: Beispiele der Bildschirminhalte der Prototyp-Applikation von links nach rechts:
Objekterkennung, Herausforderungen und ,,High Scores”.

%:f Cat4 Challenges | Leader | Vis Daily Challenges Back Back
You earn 6 extra points for each challenge. Username Score
BDL 642
nggo?g_ Open v Submit Collect 5 window markers in 1 minute 1/5 Bear2 555
oy Cat3 370
Open Collect 4.wind0w, 4 door, and 2 laptop 2010 Office 247
markers in 2 hours
DT 173
dClosed Collect 20 markers in a day 2120 PGS o
user111111113346 72
Collect 3 markers in 1 minute 1/3 can i
michimitter89 26
MaxxiKing 19
Bearl Al
Julia 8
User123 6
mhonic 4
Lucky 2
Bobtail 2
jasa 2
Lion 1
dragon al

5.7.2. Evaluierung von Gamification fiir BIM4FM

Ein Einflhrungsworkshop zur Prasentation und Live-Demonstration der Prototypanwendung mit
Nutzerlnnen wurde abgehalten. Der Workshop fand am 13.6.2019 im Use Case statt. Dabei wurde das
Projekt vorgestellt und die Motivation fiir das Sammeln von Gebadudeinformationen sowie die Details
zur Anwendung erldutert. Danach wurde die Anwendung auf den Geraten der Benutzerlnnen installiert
und der Wettbewerb begann (MS 8.1: Workshop mit Nutzerlnnen — Einschulung in die Plattform).

Der Anwendungsprototyp wurde auf den Smartphones der im Use Case arbeitenden Mitarbeiterlnnen
installiert. Insgesamt haben 12 Personen von 26 Mitarbeiterinnen mit ihren Geraten an der Testphase
teilgenommen. Die Datenerfassung umfasste 12 Biiros. Die QR-Codes fiir die Anwendung wurden in
den Biros installiert, woraufhin der Wettbewerb zwischen den Benutzerinnen sowie die
Datensammlung begann. Die Datenerfassung lief vom 13.6.2019 bis zum 10.9.2019 und umfasste 943
Datenpunkte (943 Zustdnde verschiedener Elemente wurden aufgezeichnet).

Der kritische Faktor bei der Datenerfassung durch Gamification war die Motivation. Zu Beginn des
Wettbewerbs war die Motivation sehr hoch, dann sank die Motivation der Teilnehmerlnnen. Die
Motivation erhdhte sich wahrend der Datenerfassungsperiode um ein Vielfaches, als die zweite
Version der Anwendung mit Benutzerlnnen-Herausforderungen herausgebracht wurde (22.7.2019).
Im zweiten Jahr des Projekts wurden Benutzerlnnen-Befragungen durchgefiihrt, analysiert und eine
detaillierte Studie der Gamification-Plattform erstellt. Ein zweiter Workshop wurde organisiert, in dem
die Gewinnerlnnen ausgezeichnet wurden. In diesem Workshop wurde auch die Benutzerlnnen-
orientierte Bewertung in Form eines Fragebogens durchgefiihrt. Diese zweite Bewertung untersuchte
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die subjektive Praferenz des Benutzers/der Benutzerin zwischen dem entwickelten Ansatz und
herkdmmlichen Sensoren in Bezug auf Praktikabilitat, Spal3, Zeitbedarf, Datenschutz und Kosten.

Das BIM4FM-Modell wurde so aktualisiert, dass Gebdudednderungen in Form eines digitalen Zwillings
verfolgt werden kénnen. Dieses Update erméglicht die korrekte Verfolgung von Anderungen in
Geometrie, Energie, Materialien oder anderen Eigenschaften des Gebaudes. Die an einem Gebaude
vorgenommenen Anderungen werden in einer separaten Datei aufgezeichnet, die (ber
Objektkennungen mit dem BIM-Modell verkniipft ist. Diese separate Datei kann Anderungen am
Zielgebdude enthalten. Die Visualisierung des BIM-Modells mit zusatzlichen Eigenschaften ist in
Abbildung 25 dargestellt.

Abbildung 25: Visualisierung des aktualisierten BIM4FM-Modells

Record density

Low High

5.7.3. Optimierung der Gamification-Plattform

Wahrend des Projekts wurde die vorgeschlagene Gamification-Plattform zweimal aktualisiert. Das
erste Update wurde am 22.7.2019 veroffentlicht und bestand hauptsachlich aus dem Update der
mobilen Anwendung mit speziellen Sonderaufgaben (special game challenges). Die zweite
Optimierung wurde nach der Anwenderstudie durchgefihrt. In diesem Update wurde die WebGL-
Visualisierung erstellt und der erweiterte Datenexport, inklusive Datennachbearbeitung,
implementiert. Die exportierten Daten, in Form einer mit dem BIM-Modell verbundenen Excel-Tabelle,
kénnen direkt fiir die Gebidudeanalyse oder fiir die Verfolgung von Anderungen verwendet werden.
SchlieBlich wurde die Plattform optimiert, um die Erstellung eines digitalen Zwillings (Digital Twin) des
Zielanwendungsfalls zu erméglichen.
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5.8. Kosten-Effizienz Analyse: Vergleich der vier MGP-Modelle MGPv1-4

Basierend auf den Erhebungsmethoden und entstandenen Datensatzen in der Implementierung der
unterschiedlichen Technologien und Methoden im Use Case durch Meixner, RMU, ZAMG, TU-FAR, TU-
VC und TU-IBAU wird hier die Wirtschaftlichkeitsanalyse der vier MGP-Varianten prasentiert. Diese
beinhaltet die Darstellung aller Workflows fiir die Generierung der vier unterschiedlichen MGP-

Varianten mit Zuordnung der jeweiligen Kosten zu den Prozess-Phasen Data Gathering, Pre-processing,

Model Creation und Post-processing im Process-Design SCI_BIM Value Chain. Daraus wurden die

Gesamtkosten fiir jede MGP-Variante berechnet und diese miteinander verglichen. Es ist ersichtlich,
dass MGP-Variante 1 die teuerste ist und Variante 4 die giinstigste (Abbildung 26), wobei es
unterschiedliche Auspragungen in der verschiedenen Prozess-Phasen gibt (Abbildung 27).

Abbildung 26: Vergleich der Gesamtkosten der MGP-Varianten
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Abbildung 27: Kostenvergleich der MGP-Varianten in den Prozess-Phasen
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Betrachtet man die Phasen separat (Abbildung 27), ist ersichtlich, dass bei MGPv1l (Basis
Geometriemodell M1 und M2) Data Gathering wie auch Mode-Creation aufgrund der hohen Kosten
fir Gerate/Hardware und Software teuer sind, wobei die Kosten flir Pre-processing im Vergleich zu
Variante 2 und 3 sehr niedrig sind. MGPv2 und MGPv3 sind auch relativ teuer, unterscheiden sich
untereinander jedoch deutlich in der Hohe der Kosten im Pre-processing und bei der Model-Creation:
Der Grund ist, dass MGPv2 auf dem Geometriemodell M1 und dem Materialmodell M13 basiert
(einheitlicher Datensatz) und somit im Pre-processing glinstiger ist. MGPv3 ist dafiir in Model Creation
glinstiger, aber nicht zur Ganze realisierbar, da die automatisierte Integration des Materialmodells
(M2) in das semi-automatisiert generierte Geometriemodell M5 nicht mdglich ist. Zuséatzliche
notwendige Optimierungen am Modell wiirden auch hier die Kosten erhohen. Da MGPv4 aus dem
Teilmodell M7, welches auf Grundlage von 2D-Planen entstanden ist, sowie dem Teilmodell M13
besteht, ist es am glinstigsten und aus diesem Grund nicht mit den anderen Varianten vergleichbar, da
hier keine kostenaufwendigen Erhebungsmethoden notwendig waren.

Betrachtet man die Kosten aller MGPs bei einer Aufteilung in Personalkosten und Kosten fir
Gerate/Ausrustung & Software (Abbildung 28), wird ersichtlich, dass der Kostenbereich ,,Personal” bei
allen Varianten hoher ist als der Bereich ,,Gerate/Ausriistung & Software”, auBer bei MPv4 - aus den
bereits genannten Griinden (2-D Plane als Basis) - was diese Variante deshalb nicht mit den Varianten
1-3 vergleichbar macht. Bei den Personalkosten ist die Variante 1 am teuersten. Unter der Annahme,
dass Gerate/Ausriistung & Software eine einmalige Investition in die Ausstattung des Unternehmens
sind, welche langerfristig genutzt werden kann, ware der Vergleich der Personalkosten fiir die
verschiedenen Erfassungsmethoden und Modellerstellungen bei einer n-Anzahl von Use Cases bzw.
Gebduden als variabler Kostenfaktor zu beriicksichtigen und somit wahrscheinlich ein besserer
Vergleichsparameter der verschiedenen Methoden als die Gesamtkosten (Investition + Personal).

Abbildung 28: Aufteilung in Personalkosten und Kosten flir Gerate/Ausristung & Software

COMPARISON COSTS PERSONNEL / HARDWARE & SOFTWARE FOR ALL MPs

191
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W PERSONNEL 387464 289348 294565 9928
HARDWARE & SOFTWARE 278350 248800 239400 18800

Durch die gefiihrte Aufzeichnung der Stunden fir die Erstellung der MGPs zeigt sich auch, dass fur
MGPv3 die meiste Anzahl an Stunden notwendig war (Abbildung 29), gefolgt von MGPv1 und MGPv2.
Da MGPv4 auf 2D-Planen basiert, ist diese Variante nicht wirklich mit den MGP Varianten 1-3
vergleichbar, da diese aus einer High-tech bzw. Low-tech Erhebungsmethode entstanden sind und
dementsprechend aufwendige Modellierungszeit beansprucht haben. Vergleicht man die Stunden pro
Phase und MGP-Variante (Abbildung 30), ist ersichtlich, dass die Phase ,,Modell Creation” bei allen
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Varianten den hochsten Zeitaufwand verursachte und MGPv3 die héchste Anzahl an Arbeitsstunden

aufweist.

Abbildung 29: Gesamtstunden Vergleich der MGP Varianten

B TOTALHOURS

Abbildung 30: Stundenvergleich der MGP Varianten in den Prozess Phasen
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Zusammengefasst ist von den Varianten MGPv1-v4 Variante 1 die teuerste, MGPv2 und v3 sind

glnstiger, aber im Vergleich zueinander dhnlich teuer. Es ist zu beachten, dass bei MGPv4 das BIM-
Modell anhand von 2-D Planen erstellt wurde und diese Variante somit nicht mit den anderen
Methoden vergleichbar ist (Abbildung 31). Der Stundenaufwand war bei MGPv3 am héchsten, gefolgt
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von MGP1 und MGPv2. Hier ist auch die Variante MGPv4 separat zu betrachten, da bei dieser eine
andere Art der Modell-Generierung im Sinne der angewendeten Methoden implementiert wurde.

Abbildung 31: Kosten und Stunden Vergleich aller MGP

TOTAL COST & HOURS FOR MPs
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=0=-HOURS 2590 2036 2953 206

5.9. Finales Framework ,Scan to BIM4FM”

Das finale, in SCI_BIM angewandte Framework ,Scan to BIM4FM* ist in Abbildung 32 préasentiert.
Zusatzlich wurden verschiedene Moglichkeiten der Weiterbearbeitung der generierten BIM-Modelle
evaluiert. Als Ergdnzung zur Datenspeicherung im IFC4-Format wurde die Bearbeitung mittels
BlenderBIM als OpenSource-Applikation getestet. Anderungen auch komplexer Geometrie und
dazugehoriger Metadaten lassen sich in BlenderBIM umsetzen, zusatzliche Funktionen kdnnen (iber
die Programmiersprache PYTHON implementiert werden. Die Mdoglichkeit von BlenderBIM, Asset-
Daten im COBie (Construction Operations Building Information Exchange) Standard speichern zu
kdénnen, erlaubt eine verbesserte Anbindung von Facility Management Software.

Zudem wurde eine Roadmap ,,Scan to BIM4FM*“ im Rahmen des Forschungsprojekts erstellt, diese ist
im Anhang zu finden. Die Roadmap dient als Basis fiir die Integration des in SCI_BIM entwickelten
Workflows in anderen Facilities.
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Abbildung 32: Framework ,Scan to BIM4FM”
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5.10. Einpassung in das Programm ,,Stadt der Zukunft”

SCI_BIM ist in das Themenfeld 1 ,Digitales Planen, Bauen und Betreiben”, Subthema 1.6
,Digitalisierung, Social-Media-Nutzung und Gamification auf Stadt- bzw. Gemeindeebene”
eingebettet.

Der Bedarf nach Energie und Ressourcen sind essenzielle Themen fir zukiinftige Stadte. Zudem stellt
die zunehmende Urbanisierung Herausforderungen fir die ,Stadt der Zukunft" hinsichtlich der
Veranderungen durch den Klimawandel und der Verknappung von endlichen Ressourcen dar. Daher
war der wesentliche Schwerpunkt des Projekts die Optimierung der Energie- und Ressourceneffizienz,
welche durch digitales Erfassen von Gebduden und dessen Anderungen, sowie der Pradiktion der
zukunftigen Materialfliisse ermoglicht wird. Die Entwicklung neuer oder verbesserter Technologien,
wie z.B. semi-automatisierte Generierung und Instandhaltung eines Digital Twin, Gamification sowie
Materialerfassung durch GPR standen dabei im Fokus.
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6 Schlussfolgerungen

6.1. Erkenntnisse fiir das Projektteam und die Offentlichkeit

Die erreichten Ergebnisse sind sowohl fir die Projektpartnerinnen als auch fiir Planerinnen und die
Bauindustrie von groRem Interesse und kdnnen eine wirtschaftliche Verwertung hervorrufen. Die
semi-automatisierte BIM-Objekterstellung aus der Point-Cloud (durch Laserscan) ist fur alle
Projektbeteiligte von groRem Nutzen, da die as-built BIM-Erstellung aus der Point-Cloud sehr
aufwandig ist. Durch die entwickelte Methodik sind wesentliche Zeit- und Kostenersparnisse zu
erwarten. Die entwickelte Gamification-Plattform bietet fiir Gebdudeeigentimer bzw.
Gebdudeverwalter sowie Nutzerlnnen die Moglichkeit, den Energieverbrauch zu optimieren. Zudem
wird auch ein aktueller , digitaler Zwilling” durch ein semi-automatisiertes Update des BIMs generiert,
welches fir das Gebdudemanagement einen grofen Nutzen mit sich bringt. Im Rahmen des Projekts
wurde auch das webGIS von RMU weiterentwickelt, wodurch das Unternehmen eine direkte
Verwertung der Ergebnisse realisieren konnte. Die Stadtverwaltung hat bereits die positiven Aspekte
des Projekts realisiert (Erweiterung des materiellen Katasters im Rahmen von,,Circular City Wien 2020-
2030“) und hat beim Antrag flir das weiterfiihrende Projekt ,BIMstocks” mit einem LOI unterstiitzt.

6.2. Verwertungs- und Verbreitungsaktivitaten

Die bisherigen wissenschaftlichen Verwertungs- und Weiterverbreitungsaktivititen umfassten
zahlreiche Vortrage bei nationalen und internationalen Veranstaltungen, Vortrage fiir die Industrie
und bei Weiterbildungsseminaren, sowie Publikationen in Fach- und wissenschaftlichen Journals.

Aus dem Projekt SCI_BIM ist das Folgeprojekt BIMstocks (FFG Nr.: 879401) entstanden, worin die in
SCI_BIM entwickelten Workflows weiterentwickelt und an mehreren Use Cases angewendet werden.

Das TU_IBAU Team hat an der CIB-Konferenz 2019 in Hongkong, CCSS Summer School 2019 in
Senigallia, OTMC Konferenz 2019 in Zagreb CIB Konferenz, SEESDEWES Konferenz 2020 (online) und
an der CIB W78 Konferenz 2020 (online) teilgenommen. Des Weiteren wurde SCI_BIM an der ETH
Zirich (Oktober 2019) und beim Autodesk Primecustomer Workshop in Wien (Juni 2019) prasentiert.

Das Team von RMU (Raskovic et al.) hat in mehreren Publikationen das Projekt SCI_BIM dargestellt.
Ebenso hat das Team von TU-DAP gemeinsam mit TU-IBAU das Paper mit dem Titel ,Building
Information Monitoring via Gamification” flir die Konferenz GRAPP 2021 eingereicht.

Die Liste der Beitrage, welche durch SCI_BIM entstanden sind, sind im Folgenden aufgelistet. Zusatzlich
ist das im OTMJ Journal publizierte Paper ,Model and data management issues in the integrated
assessment of existing building stocks”, welches die wesentlichen Ziele von SCI_BIM zusammenfasst,
im Anhang zu finden.

e Honic M., Kovacic I. (2020) "Model and data management issues in the integrated
assessment of existing building stocks"; Organization, Technology & Management in
Construction, 11, S. 2148-2157. Best Paper Award bei der OTMC Konferenz gewonnen!
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Honic M., Kovacic I. (2020) "Scan to BIM for the semi-automated generation of a Material
Passport for an existing building"; in: Proceedings of the 37th International CIB W78
Conference 2020 (ICCCBE CIB W78 Conference 2020), August 18-20, Sao Paolo, Brazil
(ONLINE), S. 338-346.

Honic M., Kovacic I. (2020) "Increasing the sustainability of buildings by application of the
Material Passport method"; in: Proceedings of the 4th South East Conference on Sustainable
Development of Energy, Water and Environment Systems 2020 (4th SEE SDEWES 2020), June
28 - July 2, Sarajevo, Bosnia and Herzegovina (ONLINE), S. 1-13.

Kan P., Ferschin P., Honic M., Kovacic I. (2020) "Building Information Monitoring via
Gamification"; eingereicht und akzeptiert fir die GRAPP Conference 2021
(http://www.grapp.visigrapp.org/).

Kovacic I., Honic M. (2019) "BIM-supported scanning and data capturing for Integrated
Resources and Energy Assessment"; in: CIB World Building Congress 2019 - Constructing
Smart Cities, June 17-21, Hong Kong, China, S. 1-10.

Raskovi¢ M., RagoRnig A.M., Kondracki K., RagoRnig-Angst M. (2020) "Clean C&D waste
material cycles through optimized pre-demolition waste audit documentation: A review on
building material assessment tools"; accepted for publication in Waste Management &
Research.

Raskovi¢ M., RagoRnig A.M., Kondracki K., RagoRRnig-Angst M. (2019) "Clean C&D waste
material cycles through BIM-enhanced building stock examination practices: An Austrian case
study"; in: Proceedings of the 9th International Conference on Sustainable Waste
Management towards Circular Economy (lconSWM-CE 2019), November 27-30,
Bhubaneswar, India.

Raskovi¢ M., RagoBnig A.M., Kondracki K., RagoRnig-Angst M. (2019) "Scanning, Data
Capturing & Visualization for Integrated Resource Management"; in: Proceedings of the 2019
e-nova International Conference, November 21-22, Pinkafeld, Austria.
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7 Ausblick und Empfehlungen

Eine weiterfihrende Forschungsarbeit hat sich bereits aus SCI_BIM entwickelt - das Forschungsprojekt
BIMstocks: ,,Digital Urban Mining Platform for Assessing the material composition of building stocks
through coupling of BIM to GIS”, in welchem die Technologien ,Laserscanning” und , GPR“ auf
mehreren Bestandsobjekten angewendet werden, um ein Upscaling auf Stadt-Ebene zu ermoglichen.
Langfristig betrachtet, dient die digitale Urban Mining Plattform zur Erh6hung von Rezyklierungs- und
Wiederverwendungsraten auf Stadt-Ebene, welche einen wesentlichen Beitrag zur Osterreichischen
Wirtschaft beziglich Importabhangigkeit haben kdnnte. Aus dem semi-automatisierten Scan-to-BIM
Prozess zur Generierung eines BIM-Modells mit Geometrie und Materialinformation konnte in Zukunft
ein Softwareprodukt entstehen. Eine Optimierung der fiir die Generierung des MGPs fir
Bestandsgebdude angewandten Methode ist im Rahmen von BlMstocks vorgesehen. Diesbeziiglich
wird im Rahmen des Folgeprojekts mit dem Osterreichischen Institut fir Okologie und Bauen (IBO)
bereits ein neues Bewertungsmodell entwickelt.
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Abkiirzungsverzeichnis

BIM Building Information Modelling
BEM Building Energy Modelling
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MGP Materieller Gebaudepass
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9 Anhang

9.1. Data Management Plan (DMP)

1: Datenerstellung und Dokumentation

Die Daten wurden durch Erfassung des Use Case generiert. Dabei wurden Daten durch das
Laserscanning, Messungen mit GPR sowie durch manuelle Erfassungsmethoden generiert. Alle Daten
wurden fiir das Projekt ermittelt und finden nur Anwendung in der Forschung. Eine direkte
Weiterverarbeitung ist derzeit nicht geplant. Die Daten werden auf TU-internen Servern gespeichert
und dokumentiert.

2: Ethische, rechtliche und Sicherheitsaspekte
Die Daten stehen Forschungszwecken zur Verfligung. Fiir die Nutzung der von externen
Projektpartner generierten Daten muissen diese kontaktiert werden.

3: Datenspeicherung und -erhalt

Die Daten werden auf TU-internen Servern gespeichert. Backups sind nicht vorgesehen. Alle Partner
haben Zugriff auf die Daten, die Verwaltung der Daten erfolgt hauptsachlich durch den
Konsortialfuhrer.

4: Wiederverwendbarkeit der Daten

Sensible Daten werden durch Anonymisierung geschuitzt. Im Grunde stehen alle Daten den
Projektpartnern zur Verfiigung und auf Anfrage auch fiir die Offentlichkeit, sofern die Partner dies als
moglich sehen.
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9.2. Roadmap ,Scan to BIM4FM“

Die Roadmap steht unter https://nachhaltigwirtschaften.at/de/sdz/projekte/sci-bim.php zum
Download zur Verflugung.

9.3. Journal Paper

Honic M., Kovacic I. (2020) "Model and data management issues in the integrated assessment of
existing building stocks"; Organization, Technology & Management in Construction, 11, S. 2148-2157.

Das Paper steht unter
https://www.researchgate.net/publication/342856520 Model and data_management issues in t
he integrated assessment of existing building stocks zum Download zur Verfigung.
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