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Level of Visualization Exemplification

Kurzfassung

BIM (Building Information Modeling) findet zunehmend Anwendung in der Planungs-
und Bauphase von Bauprojekten. Die BIM-Methode sieht die Koordination innerhalb
eines Bauprojekts auf Grundlage eines BIM-Modells vor. Das BIM-Modell als digitales
Abbild des realen Objektes ertffnet zahlreiche Mdéglichkeiten um die wachsenden
Projektanforderungen wie die steigende Komplexitdat der Projekte mit zahlreichen
Akteuren, Ressourcen und Qualitdten zu bewaltigen. Auch auf die Erstellung von
Bauwerksvisualisierungen hat die BIM-Methodik enormen Einfluss.

Die Relevanz von Bauwerksvisualisierungen in einem Projekt wurden schon vor langer
Zeit erkannt. Angefangen bei analogen Skizzen bis hin zu 3D-Modellen, die mit
Bauwerksinformationen angereichert werden, spielen Visualisierungen immer eine
zentrale Rolle fiir die Kommunikation und den Austausch zwischen Projektbeteiligten.
Die Erstellung von Visualisierungen ist seit jeher fester Bestandsteil des
Planungsprozesses von Bauwerken.

Durch die Digitalisierung entstehen zunehmend neue Methoden, die zur Visualisierung
von Bauwerken genutzt werden kdnnen. Von der Planung Uber die Genehmigung bis
hin zum Bau und Betrieb eines Bauwerks werden eine Vielzahl von Entscheidungen
mithilfe von Bauwerksvisualisierungen getroffen. Allerdings sind zentrale Fragen
bezliglich der Definition und Beschreibung der Qualitat von Visualisierungen noch
ungeklart. Trotz der Anerkennung der Relevanz von Visualisierungen als Hilfsmittel in
der Kommunikation zwischen Projektbeteiligten, gibt es bisher noch keine Standards
fur die Beschreibung und Bewertung von Bauwerksvisualisierungen.

Bei der Beauftragung von Planungen durch einen Auftraggeber oder eine
Auftraggeberin sind haufig Bauwerksvisualisierungen in den geforderten Leistungen
inkludiert. Bei einer genaueren Betrachtung dieser Leistung, werden keine genauen
Angaben zur erwarteten Qualitat von Bauwerksvisualisierungen gemacht. Nur in
wenigen Fallen wird eine Anzahl an geforderten Visualisierungen sowie deren
Visualisierungsarten spezifiziert. Daraus folgt, dass die Angebote fir die Ersteller und
Erstellerinnen von Visualisierungen haufig nicht nachvollziehbar sind und keine
systematische Bewertung der gelieferten Visualisierungen mdglich ist.

Die Beantwortung dieser Forschungslicke ist das zentrale Thema dieses
Forschungsprojekts. Durch die zielgerichtete Analyse innerhalb des Projekts wird in
einem Stufensystem ein Level of Visualization - LoV (Grad der Visualisierung)
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vorgeschlagen und in einem Leitfaden dargestellt. Ziel dieses Leitfadens ist einerseits
fur Auftraggeberinnen und Auftragnehmerinnen eine Hilfestellung fir die
Beschreibung und Bewertung von Visualisierungen als Leistungen in Bauprojekten zu
liefern und andererseits den zielorientierten Einsatz von Visualisierungen in

Bauprojekten zu fordern.

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse der Analyse bezlglich der Qualitat von
Bauwerksvisualisierungen zusammen und unterbreitet einen Vorschlag fir die
Definition von  Bauwerksvisualisierungsgraden (LoV) entlang verschiedener
Qualitatskriterien. Diese Analyse wird als Grundlagenforschung betrachtet, da die
Begriffe der Qualitat von Bauwerksvisualisierung, welche bisher noch nicht in diesem
AusmalB untersucht wurden, konsekutiv ausgearbeitet werden. Deswegen wird das
Projekt in insgesamt fiinf Arbeitspakete (AP) zur Beantwortung von fiinf Teilfragen
aufgeteilt. Zur Beantwortung der Teilfragen werden verschiedene methodische Ansatze
gewahlt, die zur umfassenden Integration diverser Perspektiven beitragen sollen. Daher
liegt der Schwerpunkt auf der Durchflihrung von Experteninterviews und quantitativen
Onlineumfragen.

In AP1 wird zuerst der Status quo von Bauwerksvisualisierungen im Bausektor
untersucht und eine Analyse der Potenziale, welche Bauwerksvisualisierungen fir die
Bauprojekte generieren, durchgefiihrt. Dabei ist es wichtig, zu identifizieren, welche die
gangigsten Visualisierungsarten in der Baubranche sind, wie sehr und insbesondere wo
diese im Projektgeschaft eingebunden sind, welche Mehrwerte schon tatsachlich
erkannt wurden und welche projektspezifischen Standards bereits Anwendung finden.

In AP2 werden Anwendungen von Bauwerksvisualisierungen identifiziert, Kriterien fiir
die Beschreibung von Qualitat im Hinblick auf die Bauwerksvisualisierungen entlang
der Dimensionen Form, Medium, Darstellung und Detaillierung untersucht und
spezifiziert und mit relevanten Stakeholdern in der Branche abgestimmt sowie validiert.
Dadurch wird eine erste Basis flr ein weiterfihrendes LoV-Konzept geschaffen.

In AP3 wird untersucht, wie die einzelnen Kriterien sich auf die Anwendungen der
Bauwerksvisualisierungen im Bauprozess auswirken und in welchem Rahmen sich diese
fur ein Stufenkonzept bewerten lassen. Daflr ist es notwendig, Kriterien in einzelnen
Szenarien abzubilden und die Relevanz der Visualisierungen im Bauprozess durch diese
Kriterien zu ermitteln. Darliber hinaus ist es erforderlich, Bewertungsskalen fir die
ermittelten Kriterien aufzustellen. Im Anschluss wird die Verstandlichkeit und
Einsetzbarkeit der Kriterien sowie die Bewertungsskala durch einen Workshop
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untersucht und analysiert. Eine wichtige Erkenntnis hierbei ist die Feststellung, dass
nicht alle Kriterien dieselbe  Gewichtung bei der Bewertung von
Bauwerksvisualisierungen haben. Unter Betrachtung der Erkenntnisse wird zunachst
durch Interviews und eine Umfrage ein Gewichtungssystem erarbeitet, welches die
Ubersetzung der Bewertungsskala in ein fertiges LoV-Konzept unterstiitzt.

In AP4 wird in einer mehrstufigen Iteration das erarbeitete Konzept gepruft und
validiert. Die Validierung der Ergebnisse ist ein fortlaufender Prozess liber alle Phasen
des Projekts. Relevante Stakeholder des Bausektors werden regelmaBig in verschiedene
Abstimmungen eingebunden, um die Validitat der Ergebnisse zu gewahrleisten.

In AP5 werden alle Ergebnisse in einen praxisorientierten Leitfaden
zusammengetragen. Dazu werden Beispielvisualisierungen aufbereitet, um die
Ergebnisse praxisorientiert und nutzerfreundlich darzustellen.

Die erarbeiteten Kriterien werden im Rahmen einer umfangreichen Literaturrecherche
identifiziert und durch verschiedene Umfragen, Interviews und Workshops erweitert
und validiert. Die Analyse zeigt, dass Bauwerksvisualisierungen zweckgebunden sind
und als Kommunikationsmedium zwischen zwei Parteien sowohl eine objektive als auch
eine subjektive Tendenz aufweisen, welche in der Ausarbeitung der Kriterien
beriicksichtigt wird. Des Weiteren wird auch festgestellt, dass nicht alle Kriterien je nach
Zweck dieselbe Relevanz in der Bestimmung eines LoV besitzen. Dies wird in der Form
von einem Gewichtungssystem ebenso in der Entwicklung des LoV-Konzepts
berlcksichtigt. Durch die Analyse wird klar dargestellt, wie unterschiedlich die
Definitionen von Qualitat in Bezug zu Bauwerksvisualisierungen sind. Im Rahmen
dieses Projekts wird darlber hinaus festgestellt, dass es sich bei dem betrachteten
Forschungsgegenstand um ein sehr junges Forschungsgebiet handelt. Insofern ist es
notwendig, weitere zukiinftige Untersuchungen durchzufiihren, um den entwickelten
Standard fur die Beschreibung von Bauwerksvisualisierungen im Bausektor zu
optimieren.

Kurzfassung BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024
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Abstract

BIM (Building Information Modeling) was established as the digitalization method in
construction industry. This means that projects are coordinated and implemented
based on a BIM model. The BIM model as a digital image of the real object opens up
numerous possibilities to cope with the growing project requirements (complexity of
projects with numerous actors, resources and qualities), including building
visualizations.

The relevance of building visualizations in a project was recognized long time ago.
From simple sketches to complex CAD models, enriched by building information:
Visualizations have always played a central role in communication and exchange
between project participants. The creation of visualizations has always been an integral
part of the planning process of buildings.

Digitalization in the construction industry is enabling new methods that can be used
to visualize buildings. Along the life cycle of a building decisions are made based on
building visualizations. However, key questions regarding the definition and
description of visualizations remain unanswered. Despite the recognition of the
relevance of visualizations as an aid in communication between project participants,
there are still no standards for the description and evaluation of the quality of building
visualizations.

When planning is commissioned by a client, building visualizations are often included
in the required services. When taking a closer look at this service, no precise
information is provided offering the expected quality of building visualizations. Only in
a few cases a number of required visualizations and their visualization types are
specified. As a result, the offers are often not comprehensible for the creators of
visualizations and no systematic evaluation of the visualizations provided is possible.

The main goal of this research project is filling this research gap. The result of this
analysis is the derivation of a Level of Visualization (LoV), which is summarized in an
additional compendium. The aim of this compendium is, on the one hand, to provide
clients and contractors with assistance for the description and evaluation of
visualizations as services in construction projects and, on the other hand, to support
the effective use of visualizations in construction projects.

This analysis is seen as fundamental research in which the concepts of the quality of
building visualization, which have not yet been investigated in this specific regard, are
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developed step by step. For this reason, the project was divided into a total of five work
packages (WP).

In WP1, the status quo of building visualizations in the construction sector was first
examined and an analysis of the potential that building visualizations bring to
construction projects was carried out. It was important to identify the most common
visualizations in the construction industry, how much and where they are integrated in
the project business, which added values have already been recognized and which
project-specific standards and potentials can already be seen.

In WP2, applications of building visualizations were identified, criteria for the
description of quality with regard to the building visualizations along predefined
dimensions (form, medium, representation and detailing) were examined and specified
and coordinated and validated with the partners. This created an initial basis for a
further LoV concept.

WP3 investigated how the individual criteria affect the applications of building
visualizations in the construction process and in which framework they could be
evaluated for a step by step concept. For this purpose, it was necessary to map criteria
in individual scenarios and to determine the relevance of the visualizations in the
construction process through these criteria. In addition, it was necessary to set up
evaluation scales for the identified criteria. The comprehensibility and applicability of
the criteria and the rating scale were then examined and analyzed in a workshop. An
important finding here was that not all criteria can have the same weighting in the
evaluation of building visualizations.

In WP4, the developed concept is tested and validated in a multi-stage iteration.
Considering the findings WP3, a weighting system is developed through interviews
and a survey, which helped to integrate the translation of the evaluation scale into a
finished LOV concept. The validation of the results was an ongoing process throughout
all phases of the project. The experts were involved in various consultations to ensure
the validity of the results.

In WP5, all results were to be compiled in a practice-oriented guide. For this purpose,
sample visualizations are prepared to present the results in a more vivid way.

This report summarizes the results of the analysis regarding the quality of building
visualizations and makes a proposal for the definition of building visualization levels
(LoV) along various quality criteria. The criteria developed were identified through
extensive literature research and expanded and validated through various surveys,
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Level of Visualization Exemplification 12

interviews and workshops. The analysis shows that building visualizations are purpose-
bound and, as a communication medium between two parties, both have an objective
and a subjective tendency, which was considered in the development of the criteria.
Furthermore, it was also established that not all criteria have the same relevance
depending on the purpose. This was also considered in the development of the LoV
concept in the form of a weighing system. The analysis clearly shows how different the
definition of quality is in relation to building visualizations. This project also establishes
that the number of experts and data used does not represent the entire opinion of the
construction industry. It furthermore makes evident that the research in this field is
fairly new. It is therefore necessary to carry out further research to develop a generally
valid standard for the description of building visualizations in the construction sector.

Abstract BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024
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Einfithrung

Die visuelle Wahrnehmung spielt eine herausragende Rolle in unserem Alltag, da unser
Sehsinn  rund siebzig Prozent unserer Umweltinformationen vermittelt.!
Visualisierungen stellen daher ein effizientes Mittel dar, komplexe Sachverhalte
verstandlich zu vermitteln und damit das Verstdndnis des Sachverhalts zu erhéhen.?
Visualisierungen dienen in der Bauindustrie als entscheidendes Kommunikationsmittel
und erfreuen sich insbesondere im Planungs- und Bauprozess vielfacher Anwendung.
Die Vielzahl an Stakeholdern, die im Bauwesen vertreten ist, kann anhand von
Visualisierungen eine gemeinsame Basis fur Entscheidungen definieren. Auch die VDI-
Richtline 7001 beschreibt Visualisierungen als zentralen Bestandteil der
Kommunikation, welcher essenziell fir das Verstandnis in allen Planungs- und
Bauphasen eines Bauprojekts ist.?

Die Wahl des Darstellungsformats und der verwendeten Tools zur Erstellung einer
Bauwerksvisualisierung hangt dabei von den jeweiligen Zielen und den
Anwendungsszenarien ab. Die Bauwerksvisualisierung wird insbesondere fur die
Darstellung komplexer Bauprojekte immer bedeutsamer. Durch die fortschreitende
Digitalisierung ergeben sich neue technische Mdglichkeiten fir Visualisierungen, wie
beispielsweise haptische Modelle aus dem 3D-Druck oder immersive Virtual Reality-
Umgebungen (VR).

Der Bedarf an standardisierten Qualitatskriterien fir Visualisierungen in der
Bauwirtschaft ist immens. In verschiedenen Projekten, insbesondere auf &ffentlicher
Ebene, st es erforderlich, qualitativ hochwertige Visualisierungen fir
Birgerbeteiligungen und Offentlichkeitsarbeit zu erstellen. Doch klare Empfehlungen
und konkrete Definitionen fiir die Visualisierungsqualitat unter Berlcksichtigung
verschiedener Formen (visuell, virtuell, haptisch), Medien (Bildschirm, VR-Umgebung),
Darstellungen (technisch, fotorealistisch) und Details (Farben, Texturen) fehlen bisher.
Diese Lucke erschwert es ausschreibenden Stellen, die angemessene Qualitat zu
bestimmen und den damit verbundenen Aufwand angemessen zu bewerten. Als
Antwort auf diese Herausforderungen hat dieses Forschungsvorhaben das Ziel, einen

1 Dorner et al. 2019, p. 4.
2 Hausknecht / Liebich 2016, p. 55.

3 Verein Deutscher Ingenieure 2021, p. 18.
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standardisierten Level of Visualization (LoV) unter Berlicksichtigung bestehender
LOIN/LOD-Definitionen zu entwickeln. Es sollen Empfehlungen fiir die geeigneten
Qualitatskriterien fir verschiedene Anwendungsfalle bereitgestellt werden. Diese
Ergebnisse werden in einem nutzerfreundlichen Leitfaden verdffentlicht und sollen als
Handlungsanweisungen fur Projekte sowie fir produktneutrale Ausschreibungen
dienen. Das Projekt fordert die Zusammenarbeit zwischen Planung, Bau und Betrieb,
der Einbeziehung der Perspektiven der offentlichen Hand, dem Auftragnehmer, dem
Nutzer und Start-ups, die innovative Virtual Reality-Losungen entwickeln. Die
Bauwirtschaft bendtigt definierte Standards zur Beschreibung der Anforderungen und
Qualitatskriterien von Bauwerksvisualisierungen, um den steigenden Anspriichen der
Nutzer gerecht zu werden. Die entwickelten Qualitatsrichtlinien werden dazu beitragen,
die Qualitat von Visualisierungen in verschiedenen Bauprojekten anwendungsgerecht
zu steigern und deren Anwendung praziser und effizienter zu gestalten.

Einfihrung BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024
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Problemstellung

Die Digitalisierung hat umfassende Auswirkungen auf die Kooperation in Bauprojekten.
Die gestiegenen Anforderungen an die Kommunikation mit Projektbeteiligten und der
Offentlichkeit sowie die zunehmende Komplexitit von Projekten riicken die Bedeutung
von Bauwerksvisualisierungen deutlich starker in den Fokus.

Visualisierungen sind in der Baubranche von zentraler Bedeutung. In herkdmmlichen
Projekten werden Visualisierungen in Architektur- und Ingenieurburos haufig anhand
von 2D-Planen erstellt, wobei die Anforderungen an diese oft informell festgelegt
werden. Spezifische Leistungsanforderungen fir Visualisierungen sind in der Praxis
selten verfugbar. Die Wahl der Visualisierungen in Bauprojekten wirft
Problemstellungen auf, die wie folgt lauten:

e Mangel an allgemeingultigen Anforderungen an Visualisierungen und daher
erschwerte Beauftragung von Visualisierungen

¢ Mangelnde Definitionen und Standards fir Prozessschritte, Schnittstellen und
Qualitaten und daraus resultierende mangelnde Transparenz

o Komplexitat der Wahl der Visualisierungsart aufgrund der Vielfalt moglicher
Optionen, die durch neue, digitale Ausgabemedien weiter steigen

Eine digitale Bauwerksvisualisierung, erstellt auf Basis eines BIM-Modells, dient der
verbesserten Kommunikation und Transparenz. Doch innovative Maoglichkeiten
bedeuten auch, dass neue Hindernisse und Herausforderungen entstehen. Aktuell gibt
es keine veroffentlichte Definition fir die Qualitaten und Auspragungen von (digitalen)
Visualisierungen, obwohl spezifische Anforderungen an den Informationsbedarf und
den Entwicklungsstand gestellt werden.

Die zentrale wissenschaftliche Fragestellung dieses Forschungsberichts betrifft die
Entwicklung eines umfassenden und geeigneten Konzepts fir ein Level of Visualization
(LoV). Dieses Konzept soll die Wechselwirkung zwischen Anwendung und Qualitat
unter Berlcksichtigung verschiedener Dimensionen der Visualisierung einschlieBen.
Die klare und verstandliche Formulierung des Konzepts ist entscheidend, da es
zuklnftig die Moglichkeit bieten soll, als Grundlage fir Ausschreibungen und
Auftragsvergaben im Bauwesen verwendet zu werden. Die Bedirfnisse des Bauherrn
dienen als Ausgangspunkt fir die Konzeption. Diese Forschungsarbeit wird die
aktuellen BIM-Standards, die verfligbaren technologischen
Visualisierungsmoglichkeiten sowie die unterschiedlichen Perspektiven der Akteure in

Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024
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der Bauwertschopfungskette analysieren und in einer multidimensionalen
Ergebnismatrix zusammenfihren. Diese Matrix wird die Zusammenhange und
moglichen Kombinationen unter Berlicksichtigung des erwarteten Mehrwerts und
Aufwands veranschaulichen.

Zusatzlich  wird im Rahmen dieses Forschungsvorhabens untersucht, wie
Visualisierungsoptionen in einem digitalen und produktneutralen Umfeld (im Sinne des
,Open-BIM-Ansatzes”) beschrieben und gefordert werden konnen. Durch die
Implementierung standardisierter  Visualisierungsstufen wird angestrebt, die
Zusammenarbeit zwischen Architekten, Ingenieuren, Auftraggebern, Birgern und
zukunftigen Nutzern zu starken. Das Ubergeordnete Ziel dieser wissenschaftlichen
Arbeit besteht in der Verbesserung der Planungs- und Entwurfsqualitat im Bauwesen.

Um die oben gefiihrten Fragen zu beantworten, wurde das Vorhaben in Teilfragen
untergliedert. Diese Teilfragen dienen dazu, durch eine sukzessive Analyse des
komplexen Untersuchungsgegenstands, das Gesamtziel (Entwicklung des LoV-
Konzepts) zu erfillen. Die Begriindung der Notwendigkeit und die Formulierung der
einzelnen Teilfragen werden in den nachfolgenden Punkten dargestellt.

Teilfrage 1:

Die Auswahl der richtigen Bauwerksvisualisierungsarten in Bauprojekten ist von
entscheidender Bedeutung, da die Vielfalt der verfligbaren Optionen stetig wachst. Es
gibt zahlreiche Bauwerksvisualisierungen, die in Projekten eingesetzt werden. Durch
die BIM-Methode werden immer haufiger Mehrwerte der Bauwerksvisualisierungen in
den Projekten realisiert. Allerdings gibt es auch zahlreiche Potenziale, die nicht genutzt
werden. Es ist also notwendig, zu ermitteln, welche die géangigen
Bauwerksvisualisierungen in der Baubranche sind und zu welchen Zwecken sie genutzt
werden.

Diese Problematik wird in der folgenden Frage zusammengefasst:

Welche Arten von Bauwerksvisualisierungen finden in  welchen
Anwendungsszenarien die haufigste Anwendung?

Teilfrage 2:

Nach der Beantwortung der Teilfrage 1 stellt sich die Frage des konkreten Einsatzes
bestimmter Bauwerksvisualisierungen. Bauwerksvisualisierungen werden immer
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haufiger als eine Unterstlitzung im Projekt herangezogen. Allerdings entsteht oft eine
Diskrepanz zwischen Erwartungen und Ergebnissen. Dies fuhrt in der Praxis zu
Missverstandnissen. Aufwand und Preis stehen nicht in Korrelation zu der Qualitat einer
Visualisierung, da eine systematische Definition bezlglich der Qualitat einer
Bauwerksvisualisierung nicht vorhanden ist. Eine klare Definition von Anwendungsfall,
Adressaten, Zweck und geforderter Qualitat ist somit notwendig fir einen effektiven
Einsatz von Bauwerksvisualisierungen.

Abgeleitet wird die folgende Teilfrage:

Welche qualitatsbestimmenden Faktoren und Kriterien, sogenannte
Qualitatskriterien, miissen bei der Definition der Qualitit von
Bauwerksvisualisierungen abgebildet werden?

Teilfrage 3:

Auf Basis der Ausarbeitung der Qualitatskriterien fur Bauwerksvisualisierungen zur
Beantwortung der Teilfrage 2 soll ein Bewertungssystem entwickelt werden. Dabei steht
der Kontext, das heif3t die Intention hinter der Erstellung der Visualisierung, im Fokus.
Da abhangig von der intendierten Anwendung die relevanten Qualitatskriterien
variieren, sollen diese je Anwendungsfall mithilfe von Onlineumfragen gewichtet
werden. Das Bewertungssystem soll schlieBlich flr jeden Anwendungsfall praxisfahige
Qualitatskriterien und die dazugehorige Bewertungsskala definieren, womit diverse
Visualisierungsarten einer Qualitatsstufe zugeordnet werden kdnnen.

Daraus resultiert die folgende Frage:

Wie ist ein anwendungsspezifisches Konzept fiir ein Level of Visualization zu
gestalten, damit Bauwerksvisualisierungen in verschiedene Stufen der Qualitat
eingeordnet werden kénnen?

Teilfrage 4:

Nach der Entwicklung eines LoV-Konzepts als Antwort auf die Teilfrage 3, ist zu prifen,
ob das Konzept praxistauglich ist. Das ergibt die Frage:

Wie kann das entwickelte LoV-Konzept in Bauprojekten angewendet werden?

Problemstellung BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024



Level of Visualization Exemplification 18

Teilfrage 5:

Durch die Beantwortung der Teilfragen 1 bis 4 kann aufgezeigt werden, dass fir die
Akteure in der Praxis Hilfestellungen im Kontext von Bauwerksvisualisierungen
entwickelt und zur Verfligung gestellt werden mussen. Zur Erfillung des Hauptziels des
Forschungsprojekts und um eine weitere Durchdringung in der Praxis zu bewirken, wird
abschlieBend ein Leitfaden entwickelt, der genau beschreibt, wie die Qualitat einer
Bauwerksvisualisierung fur einen bestimmten Zweck zu ermitteln und zu definieren ist.
Der Leitfaden soll wichtige Aspekte beziglich der Qualitait von einer
Bauwerksvisualisierung enthalten sowie eine Ubersicht (iber alle Einflussfaktoren im
Bezug zur Qualitat von Bauwerksvisualisierungen liefern. Der Leitfaden wird sowohl fiir
bauaffine als auch fur fachfremde Personen entwickelt, um eine gemeinsame Ebene fir
die Ermittlung und Bestellung von Visualisierungsleistungen zu erméglichen.

Somit lautet die 5. Teilfrage:

Wie gestaltet sich ein praxisorientierter Leitfaden zur Umsetzung des Level of
Visualization?
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Zielstellung

Zusammenfassend zielt dieses Forschungsvorhaben darauf ab, die Vorteile der
dreidimensionalen, objektbasierten Planung von BIM-Modellen fur
Bauwerksvisualisierungen  nutzbar zu machen. Um eine bedarfsgerechte
Visualisierungserstellung zu ermdéglichen, ist jedoch die Einfihrung eines klaren
Stufenkonzepts notwendig, das die unterschiedliche Gestaltung der Qualitat von
Visualisierungen in verschiedenen Anwendungsfallen transparent macht. Dieses
sogenannte LoV-Konzept soll dazu beitragen, Standards fur die Bauindustrie
festzulegen und die Qualitat der Gestaltung, Zusammenarbeit und Partizipation der
Offentlichkeit im Planungsprozess zu steigern. Der Leitfaden, der in einem breiten
Rahmen fir alle Beteiligten in der Branche zuganglich sein wird, konzentriert sich auf
die Entwicklung eines standardisierten LoV fir digitale Bauwerksvisualisierungen.
Dieser soll in Anlehnung an die etablierten Detaillierungsgrade (LOIN/LOD) in BIM-
Projekten entwickelt werden und simultan den spezifischen Anforderungen der
Visualisierung gerecht werden. Das ubergeordnete Ziel ist es, den steigenden
Anforderungen an Visualisierungen gerecht zu werden, indem die Wechselwirkung
zwischen der gewlinschten Anwendung und der erforderlichen Qualitat in
verschiedenen Dimensionen berlcksichtigt wird. Hierbei sind visuelle, haptische und
virtuelle Aspekte genauso relevant wie die Berilcksichtigung verschiedener
Darstellungsmedien (z. B. Bildschirm, VR-Cave, 3D-Druck) und unterschiedliche
Darstellungsformen (abstrakt, fotorealistisch etc.).

Die Ziele dieses Forschungsvorhabens lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Entwicklung eines klaren und prazisen Konzepts fir ein LoV, das als
Grundlage flr Ausschreibungen, Vergaben und Leistungsbeschreibungen im
Bauwesen dienen kann.

2. Die Identifizierung von Anforderungen an Bauwerksvisualisierungen auf der
Grundlage der Bedirfnisse der Bauherren.

3. Die Analyse der Dbestehenden BIM-Standards, der verfligbaren
Visualisierungstechnologien und der Perspektiven aller Beteiligten in der
Bauwertschopfungskette.

4. Die Erstellung einer multidimensionalen Ergebnismatrix, die die
Zusammenhange und Kombinationsmoglichkeiten verschiedener
Visualisierungsoptionen unter Berticksichtigung des erwarteten Mehrwerts und
Aufwands aufzeigt.
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5. Die Untersuchung, wie Visualisierungsoptionen in einem digitalen und
produktneutralen Umfeld (im Sinne des ,Open-BIM-Ansatzes”) beschrieben und
gefordert werden kdnnen.

Die Forschungsarbeit legt den Schwerpunkt auf die praktische Anwendbarkeit des LoV-
Konzepts. Durch die wiederholte Einbindung relevanter Akteure in Expertenworkshops
und durch ein regelmaBiges Einholen von Feedback durch das Forschungskonsortium
wird sichergestellt, dass die Zielsetzung aus verschiedenen Perspektiven betrachtet und
kontinuierlich weiterentwickelt wird. Das Ziel besteht darin, ein umfassendes und
geeignetes LoV-Konzept zu entwickeln und es als Handreichung fir Auftraggeber und
Auftragnehmer in der Baubranche zur Verfligung zu stellen.

Dartiber hinaus wird durch das Forschungsprojekt und den Leitfaden eine Forderung
der systematischen, pragmatischen und zweckgebundenen Nutzung von
Bauwerksvisualisierungen in Projekten erzielt. Die Erkenntnis der Relevanz von
Bauwerksvisualisierungen in Projekten ist zwar gegeben, leidet dennoch unter diversen
Missverstandnissen, was insbesondere die Erwartungshaltung der Auftraggeber und
Auftragnehmer angeht. Durch einen strukturierten Leitfaden und die Entwicklung eines
LoV soll ein Fundament fiir die Beauftragung von Bauwerksvisualisierungen sowie die
sinnvolle  Einbindung verschiedener Bauwerksvisualisierungen entlang der
Bauwertschopfungskette geschaffen werden. Damit wird das Ziel verfolgt, das
gegenseitige Verstandnis der Projektbeteiligten sowie die Zusammenarbeit zwischen
Architekten, Ingenieuren, Auftraggebern, Bargern und zuklnftigen Nutzern zu fordern,
um schlieBlich die Planungs- und Entwurfsqualitat im Bauwesen zu verbessern.
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Forschungsdesign

In diesem Kapitel wird der methodische und organisatorische Rahmen des
Forschungsprojekts erlautert. Dazu zahlen die Kernthese, der methodische Ansatz, die
allgemeine Vorgehensweise und der Terminplan sowie die Meilensteine des Projekts.

e Das Institut fir Baumanagement, Digitales Bauen und Robotik im Bauwesen
(ICOM), im Auftrag des Bundesministeriums flir Wohnen, Stadtentwicklung
und Bauwesen (BMWSB) im Rahmen des Innovationsprogramms Zukunft Bau,
bearbeitet das Projekt als Grundlagenforschung unter der Beteiligung
relevanter Stakeholder im Bereich der Bauwerksvisualisierung.* Kernthese und
Arbeitshypothesen
Bauwerksvisualisierungen konnen heutzutage auf Grundlage objektbasierter
Planungsmodelle (BIM-Modelle) erstellt werden. Es ist notwendig, ein Stufenkonzept
unter Einbindung relevanter Stakeholder entlang der Wertschépfungskette zu
entwickeln. Die Kernthese der Forschungsarbeit lautet: Die Entwicklung eines LoV und
dessen Einbettung in ein Stufenkonzept in der Form eines Leitfadens schafft eine
fundierte Ausgangsbasis, um einen Standard in Bezug auf die Qualitat von
Bauwerksvisualisierungen in der Baubranche einzuftihren.

e Methodischer Ansatz im Projekt

Fur dieses Forschungsprojekt wird Uber die verschiedenen Arbeitspakete ein ,Mixed-
Methods-Ansatz” (MMA) bestehend aus Leitfrageninterviews, Onlineumfrage und
Workshops ausgewahlt, wodurch mehrere (Stakeholder-)Perspektiven in der Analyse
inkludiert werden. Das finale LoV-Konzept wird unter Einbindung experimenteller bzw.
explorativer Forschungsmethoden entwickelt. Eine Bauwerksvisualisierung bedient
immer einen Zweck und wird durch einen Ersteller fiir einen Adressaten angefertigt.
Haufig ist der Adressat eine fachfremde Person und der Ersteller ein Experte.® Folglich
ist es notwendig, beide Perspektiven sowie die verschiedenen zweckgebundenen
Anforderungen im Projekt zu betrachten. Ein MMA ermdglicht es, die Vorteile einer
quantitativen und qualitativen Analyse zu vereinen, sodass mehrere Perspektiven
betrachtet werden kdnnen.

4 Siehe APS - Mitwirkende.

> Verein Deutscher Ingenieure (2021), pp. 18-19.
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Mit dem MMA werden Elemente der quantitativen Forschung und der qualitativen
Forschung kombiniert, um die bereits vorgestellten Forschungsfragen zu beantworten.
MMA-Methoden kénnen im Vergleich zu einer alleinstehenden quantitativen oder
qualitativen Studie dabei helfen, einen umfassenderen Eindruck zu erhalten, da sie die
Vorteile beider Methoden vereinen.®

Eine Forschung mit MMA wird haufig in den Verhaltens-, Gesundheits- und
Sozialwissenschaften eingesetzt, insbesondere in multidisziplinaren Kontexten und bei
komplexen, situativen oder gesellschaftlichen Fragestellungen.’

Zur Beantwortung der Teilfrage 1 (Erfassung des Status quo vgl. Kapitel
.Problemstellung”) wird zunachst der Stand der Implementierung von
Bauwerksvisualisierungen in Bauprojekten ermittelt. Dafir werden Qualitaten, Ziele,
Techniken und Anforderungen von Visualisierungen identifiziert und darauffolgend
eine Potentialanalyse zum Mehrwert, wie sich bedarfsgerechte Visualisierungen auf
Planung, Bau und Betrieb auswirken konnen, durchgefihrt. Dabei werden
vorherrschende Begriffe zum Thema Bauwerksvisualisierungen analysiert, um ein
Glossar zu entwickeln, welches das einheitliche Verstandnis der Thematik férdern soll.
Ein inkongruentes Verstandnis der Thematik erschwert eine eindeutige Auswertung der
Ergebnisse, da keine einheitliche Sprache vorhanden ist. Es ist also notwendig, eine
grundlegende Sprache fiir das Projektkonsortiums zu definieren.

Fir die Beantwortung der Teilfrage 2 werden zuerst Anwendungen entlang der
Wertschopfungskette unter Einbindung der Experten definiert. Dabei geht es prinzipiell
darum, zu ermitteln, wann im Planungs- oder Bauprozess welche
Bauwerksvisualisierungen am haufigsten zum Einsatz kommen und welche Mehrwerte
diese bieten. Um diese Analyse durchzufiihren, wird auf die Leistungsphasen der HOAI
zurlickgegriffen und die Meinungen der Experten aus den Umfragen sowie den
Interviews miteinbezogen. Dabei werden ebenfalls vorhandene LOIN-/LOD-
Definitionen berlcksichtigt.

In Abstimmung mit den beteiligten Akteursgruppen wird eine quantitative Bewertung
von Visualisierungsqualitdten durchgefiihrt und entsprechend als LoV-Konzept
beschrieben. Daflr werden zuerst Qualitatskriterien von Bauwerksvisualisierungen auf

6 Migiro / Magangi (2011), 1 von 8.

/ Creswell (1999), pp. 455-456.
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Grundlage der Literaturrecherche identifiziert und analysiert. AnschlieBend werden
Informationsbedarfe  und relevante  Anwendungsfalle zur  Analyse der
Bauwerksvisualisierungen ermittelt. Bauwerksvisualisierungen werden Uberwiegend
zur Kommunikation erstellt, um die Entscheidungsfindung im Rahmen einzelner
Anwendungsfalle zu erleichtern. Im Kontext der Digitalisierung und BIM werden fir
diese Forschung die BIM-Anwendungsfalle betrachtet.

Die Informationsbedarfe bilden die Grundlage fir die Ermittlung der Anforderungen
an Bauwerksvisualisierungen und deren Einsatzfahigkeit und somit auch die weitere
Ausarbeitung der Qualitatskriterien. Deswegen wird untersucht, welche
Bauwerksvisualisierungen in welcher Form fir die Nutzung im Rahmen von BIM-
Anwendungsfallen in Frage kommen.

Gleichzeitig wird ein Bewertungssystem zur Analyse von Bauwerksvisualisierungen
entwickelt und in einem Workshop getestet. Dies stellt den ersten Schritt in Richtung
des LoV-Konzepts dar. Ziel dabei ist es, eine gemeinsame Vorstellung oder Definition
davon zu erarbeiten, was eine qualitativ hochwertige Visualisierung ausmacht, und wie
sich diese anhand der festgelegten Kriterien beschreiben lasst. Das LoV-Konzept wird
in dem Fall auf die Wirkungsbeziehungen von Qualitat und Anwendung hin untersucht
und die beschriebenen Qualitaten weiter spezifiziert. Als Ergebnis entsteht eine
mehrdimensionale Ergebnismatrix. Bei der Analyse der Wirkungsbeziehungen
zwischen Qualitat und Anwendung werden Erkenntnisse gewonnen, die in die
Konkretisierung des LoV-Konzepts miteinflieBen.

Durch die Validierung der Ergebnisse anhand eines Workshops mit Experten des
Forschungskonsortiums wird die praxisgerechte Anwendbarkeit gewahrleistet. In einer
zusatzlichen Verifikationsschleife wird dies mit weiteren externen Experten wiederholt.
Hierbei liegt der Fokus gezielt auf dem Open-BIM-Ansatz und dem technischen Stand
in Bezug auf vorhandene Soft- und Hardware in der Baubranche sowie dem
Innovationspotential bei Start-ups.

Im Ergebnis der Extraktion und unter Einbeziehung aller gesammelten Erkenntnisse
steht die visuelle  Aufbereitung von  Beispieldarstellungen und die
Ergebniszusammenstellung fir den Leitfaden, welcher mit fundierten Empfehlungen
als praxisorientierte Handreichung fir Bauherren und Auftragnehmer fungieren soll.

Die folgende Abbildung 1 fasst die einzelnen Schritte der Strukturierung des
Forschungsvorhabens zusammen:
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Abbildung 1: Ubersicht Vorgehensweise im Projekt (eigene Darstellung)
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e Arbeitspakete und Meilensteine
Das Forschungsprojekt wurde in flnf Arbeitspakete unterteilt, die sich auf die finf
Teilfragen stitzen.

Das Arbeitspaket 1 (AP1) umfasst die Ermittlung des Status quo sowie die
Potentialanalyse von Bauwerksvisualisierungen im Bausektor. Dadurch werden
relevante Bauwerksvisualisierungsarten identifiziert und beschrieben, Potentiale der
Bauwerksvisualisierungen  ausgearbeitet und  Grundbegriffe ~zum  Thema
Bauwerksvisualisierungen erlautert. Diese bilden die Grundlagen fir die spateren
Analysen im Rahmen des Forschungsprojekts.

Die Identifikation und Beschreibung der brancheniiblichen Bauwerksvisualisierungen
sowie eine Aufstellung der Zielgruppen kennzeichnet den Meilenstein 1. Ziel ist hier
die Erstellung eines Katalogs von Bauwerksvisualisierungen sowie einer Adressatenliste
inklusive Anwenderspezifikationen.

In Arbeitspaket 2 (AP2) werden Anwendungen der Bauwerksvisualisierungen durch
Experteninterviews und -workshops identifiziert. Dabei werden Visualisierungsarten
den BIM-Anwendungsfallen zugeordnet. Darliber hinaus werden vorhandene
LOIN/LOD-Definitionen hinsichtlich potenzieller Synergien fir die Erstellung des LoV-
Konzepts analysiert. SchlieBlich werden Qualitatskriterien fir Bauwerksvisualisierungen
identifiziert und daflir geeignete Bewertungsskalen ermittelt. Flr die Vorbereitung der
Testphase werden Referenzprojekte und Soft- und Hardwarespezifikationen
konkretisiert. Meilenstein 2 markiert das Ende des zweiten Arbeitspakets. Bei
Erreichung des Meilensteins ist eine Liste der bewerteten und priorisierten
Qualitatskriterien zur Beschreibung von Bauwerksvisualisierungen erstellt. Dartber
hinaus werden die ausgewahlten Referenzprojekte aufgelistet.

Arbeitspaket 3 (AP3) umfasst die Konzipierung des LoV. Daflir werden die
Qualitatskriterien weiter ausgearbeitet, eine Taxonomie der Qualitatskriterien bezogen
auf die identifizierten Anforderungen entwickelt und ein Bewertungsschema sowie eine
mehrdimensionale Matrix angefertigt. Daraus wird ein Stufenkonzept abgeleitet.
Meilenstein 3 markiert die Fertigstellung des LoV-Konzepts. Das Konzept mit einer
mehrdimensionalen Matrix ist zu diesem Zeitpunkt erstellt und beschrieben. Auf Basis
der zuvor erlangten Erkenntnisse ist ein angepasstes Stufenkonzept zur qualitativen
Beschreibung und Bewertung von Bauwerksvisualisierung entwickelt.

In Arbeitspaket 4 (AP4) wird das erstellte Stufenkonzept durch Workshops mit
Experten validiert und durch das generierte Feedback angepasst. Das Ziel ist dabei, ein
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praxistaugliches Stufenkonzept zu erstellen. Meilenstein 4 bildet den Abschluss der
Validierung durch die Experten.

In Arbeitspaket 5 (AP5) wird das validierte Konzept in einen Leitfaden Uberfihrt. Zur
Gewahrleistung der Praxistauglichkeit soll dieser Leitfaden so gestaltet werden, dass er
fur die relevanten Akteure (6ffentliche und private Auftraggeber, Bauunternehmer,
Visualisierungsersteller, weitere Lieferanten) verstandlich und nutzbar ist. Meilenstein
5 ist die Fertigstellung des Leitfadens und damit auch des Projekts.

Der zeitliche Verlauf der Arbeitspakete und der Meilensteine ist in Abbildung 2
dargestellt.

Zeitleiste

Arbeitspakete

ARl Status Quo & Petentialanal yes |

AP2 Evaluaticn & Extraktion
APl Konziplerung des Level of Visuallzation |

apa Walidierury & Verilikation, Anpassorg |

La\-Hanz=pt

Erarbeituny Leithader cur
et Ergebnisdistribution |

Abbildung 2: Projektterminplan (eigene Darstellung)

e Abgrenzungen in der Arbeit
Die Relevanz der Bauwerksvisualisierungen ist bereits in der Forschung anerkannt, und
die Anzahl der Untersuchungen zu dem Thema steigt. Allerdings sind die meisten
Untersuchungen nur auf die Anwendbarkeit von ausgewahlten
Bauwerksvisualisierungen wie VR und AR konzentriert. Es gibt keine Untersuchung, die
darauf abzielt, eine flaichendeckende Definition von Qualitat und ein Stufenkonzept fiir
Bauwerksvisualisierungen zu entwickeln.
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AP1 - Status quo und Potentialanalyse

Ausgangssituation

Visualisierungen stellen seit geraumer Zeit ein zentrales Instrument der Architektur dar,
indem sie Konzepte, Ideen und Planungsprozesse zuganglich fur unbeteiligte Dritte
sowie direkte Beteiligte eines Projekts veranschaulichen.® Analoge Zeichnungen und
Skizzen entsprachen Uber Jahrhunderte dem Stand der Technik bis Computer Aided
Design (CAD) Programme zur maBgebenden Methode in der Architektur wurden.®
Simultan zur voranschreitenden Digitalisierung des Architekturentwurfs etablierten
sich diverse digitale Visualisierungsarten. Durch den vermehrten Einsatz der Methode
BIM entstehen nun neue, modellbasierte Arten der Visualisierung, die den Grad der
Komplexitat der Visualisierungserstellung und Visualisierungsbestellung maBgeblich
beeinflussen. Basierend auf dreidimensionalen Modellen, die geometrische sowie
semantische Informationen Uber das Bauwerk enthalten, werden Uber den gesamten
Lebenszyklus adressatenspezifische Visualisierungen kreiert und zu einer Vielzahl von
Zwecken genutzt.'® Wahrend so die Komplexitat fiir die am Projekt beteiligten Akteure
steigt, entsteht ein zunehmend erkennbares Defizit in der Standardisierung der
Qualitatsbeschreibung verschiedener Visualisierungsarten.

Um eine umfassende Definition der vorherrschenden Visualisierungsarten und deren
moglichen Qualitatsspektren und Detailtiefen vornehmen zu kdnnen, gilt es, in einem
ersten Schritt den Stand der Praxis und der Technik darzulegen. Dazu soll untersucht
werden, welche Visualisierungsarten, die meiste Anwendung erfahren und wie deren
Anwendungsbereiche, Potentiale und Mehrwerte zu beschreiben sind. Zudem soll der
Stand der Forschung hinsichtlich bereits bestehender Erkenntnisse in diesem
Themenfeld erschlossen werden. Mit diesen Ergebnissen konnen schlieBlich die
Grundlagen der Bauwerksvisualisierungen definiert werden.

Die Methodik, die zum Erreichen der Ziele des ersten Arbeitspakets einzusetzen ist,
setzt sich aus systematischen Literaturrecherchen, Experteninterviews und schlieBlich

8 Locher et al. (2023), pp. 24-27.
9 Locher et al. (2023), p. 35.

10 Scherer / Schapke (2014), p. 505.
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Expertenworkshops zur Validierung der Ergebnisse zusammen. Eine genaue Darlegung
der Methoden ist Inhalt des folgenden Kapitels.

Methode

Im ersten Arbeitspaket werden verschiedene Methoden angewendet. In der ersten
Phase des Arbeitspakets wird eine systematische Literaturrecherche durchgefiihrt, die
den gegenwartigen Stand der Forschung im Bereich des Einsatzes von Visualisierungen
im Bauwesen beleuchtet. Das Ziel hierbei ist, die verschiedenen Visualisierungsarten,
die in Bauprojekten genutzt werden, abzuleiten und die Grundlage fir die spatere
Definition einer Bauwerksvisualisierung zu schaffen. Darauf aufbauend gilt es, in
Experteninterviews die Potentiale und Mehrwerte der verschiedenen Arten von
Bauwerksvisualisierungen zu ermitteln. Die daraus entstandenen Ergebnisse werden
schlieBlich in einem Expertenworkshop validiert und anschlieBend durch das
Zusammenfihren der Ergebnisse der Literaturauswertung und der Experteninterviews
zu einer Definition fur Bauwerksvisualisierung weiterentwickelt. Diese Definition wird
mithilfe einer quantitativen Umfrage validiert. Die detaillierte Ausfliihrung der hier
genannten Methoden wird im Folgenden dargelegt.

Die Literaturrecherche zur Grundlagenermittlung wird mittels einschlagiger
Datenbanken, unter anderem Google Scholar, Elsevier, ScienceDirect und Research
Gate, durchgefihrt. Dabei wird sowohl spezifisch zu Bauwerksvisualisierungen als auch
branchenulbergreifenden Visualisierungen gesucht, um ein umfassendes Gesamtbild
der Thematik zu generieren. Nach einer ersten Recherche konnten annahernd 600.000
Ergebnisse erzielt werden, die in einem nachsten Schritt nach Relevanz fiir dieses
Projekt gefiltert wurden. SchlieBlich wurden 60 Publikationen, darunter
Zeitschriftenartikel, Fachblicher und Konferenzartikel, als relevant fir das hier
betrachtete Forschungsfeld erachtet. Fir die Literaturrecherche wurden verschiedene
Begriffe und  Synonyme verwendet, darunter  Bauwerksvisualisierungen,
Bauvisualisierungen, Visualisierungen im Allgemeinen sowie die Schlisselbegriffe
Extended Reality (XR), Augmented Reality (AR), Virtual Reality (VR), Visualization,
Construction Visualization und Building Visualization.

Um die Ergebnisse der Recherche zu strukturieren, werden die Publikationen in drei
Gruppen von Quellen unterteilt:

Gruppe A: Quellen, die sich auf das Thema der Bauwerksvisualisierungen
konzentrieren und damit von hoher Relevanz fiir das Forschungsprojekt sind.
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Gruppe B: Quellen, die von Relevanz fiir das Forschungsprojekt sind, jedoch ihren
Ursprung in anderen Branchen haben.

Gruppe C: Quellen, die nicht dem Thema der Visualisierungen zuzuordnen sind, jedoch
weitere relevante Erkenntnisse liefern.

Weiterhin werden die Quellen inhaltlich nach fiinf Kategorien tabellarisch ausgewertet.
So wird aus jeder der 60 Publikationen extrahiert, welche Mehrwerte von
Visualisierungen dort genannt werden, welche Medien die untersuchte
Visualisierungsart nutzt, wie die Visualisierung angewendet wurde, welcher finanzielle
Aufwand damit verbunden war und wie schlieBlich die Bedienbarkeit durch die Nutzer
bewertet wurde. In der folgenden Auflistung sind die einzelnen Kategorien kurz
dargelegt:

e Medien: Hard- und Software, die fir die Erstellung der Visualisierung genannt
wurden

e Mehrwert: Positive Aspekte des Einsatzes von Visualisierungen

e Einsatz der Visualisierung: Anwendungsfalle der Visualisierung

e Finanzieller Aufwand: Investition fiir die Erstellung der Visualisierung

e Bedienbarkeit: Erfahrung der Nutzer und Betrachter

Nach der Extraktion dieser Informationen gilt es Gemeinsamkeiten und
Mehrfachnennungen zu identifizieren, die auf Konsens im wissenschaftlichen Diskurs
hindeuten und damit den Stand der Forschung beschreiben. Die Auswertung der
Literatur ist im Anhang 1 dargestellt und wird im Kapitel Ergebnisse weiter ausgefihrt.

Basierend auf Experteninterviews soll nun aufbauend auf der Literaturrecherche eine
Potentialanalyse der einzelnen identifizierten Visualisierungsarten durchgefiihrt
werden. Dabei wird ein Vorgehen mit semistrukturierten Leitfadeninterviews verfolgt,
welches Flexibilitat im Interview gewahrleistet. Der Fokus liegt hier auf offenen Fragen.
Die zu befragenden Experten sollen die diversen Stakeholdergruppen abbilden,
worunter Auftraggeber (privat und 6ffentlich), Bauunternehmer, Planungs- und
Architektenburos, Visualisierungsersteller, Bauberater, Kammern und Verbande zahlen.
Aus diesen verschiedenen Interessensgruppen werden 13 Experten befragt, wobei sich
die Interviewdauer in der GroBenordnung von einer halben Stunde bewegt.

Vor dem Hintergrund des Ziels der Potentialanalyse werden die folgenden sieben
Fragen fur die Interviewflihrung bestimmt:

1. Was ist lhre Motivation an dem Projekt mitzuwirken?
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Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, wofiir und welcher
Art?

Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor?

(Welche Software und Hardware wird dazu genutzt?)

Existieren in lhrem Biiro oder bei einem Projekt Vorgaben zur Verwendung
von Visualisierungen?

Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?

Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im
Projekt?

Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von
Visualisierungsleistungen gemacht?

Die Mitschriften der Interviews sind Anhang 2 zu entnehmen. Zur Auswertung der

Ergebnisse ist eine qualitative Inhaltsanalyse durchzufiihren, fir die im ersten Schritt

Kategorien zur Auswertung definiert werden:

Motivation im Projekt

Verwendung von Visualisierungen
Visualisierungsarten
Visualisierungseingabemedien
Visualisierungsausgabemedien
Visualisierungseingabeformat
Visualisierungsausgabeformat
Existierende Vorgaben
Ausschreibungen von Visualisierungen

Basierend auf diesen Kategorien gilt es nun, die Interviews auszuwerten. Das Ergebnis

der Auswertung stellt hier eine Tabelle der meistgenannten Antworten auf die

jeweiligen Fragen dar, die in Abbildung 3 dargestellt ist. Die vollstandige Auswertung

ist jedoch Anhang 3 zu entnehmen.
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2] 3]s [16] 17 18] 1o [11o]i1 112 fanzahilGesam

Entwicklung eines Standards
Qualitdtsanforderung o x v = 20
Interesse an Zusammenarbeit mit anderen X X 2 12 17%
Motivation im Projekt Standardisierte Leistung(-beschreibung) x| x| x| x x 5 12 42%
Relevanz fir Abstimmung mit AG X X 2 12 17%
Effizienzsteigerung der geschéftlichen Ablaufe X X 2 12 17%
Variantenuntersuchung X 1 12 8%
Verwendung von Als Grundlage fiir Projektbesprechungen X X X O 5 12 42%
rchitekturvisualisierungen Verwendung far Bauantrage & 1 12 2%
Offentlichkeitsarbeit b3 1 12 8%
Architekturmodell X X 2 12 17%
e Photorealistisches Rendering XX ® 2 12 17%
Visualisierungsarten
3D-Modelle X X 1 12 8%
Visualisierung aus CAD-Programmy/
lisierungsmedien - Modellierungssoftware - x x . g XA
bemedium
Photoshop N X X 4 7 57%
o2 : % % % x 4 7 5T%
erungsmedien -
emedium * U v e
X 1 I 14%
] I 0%
X X 2 T 29%
X X X 2 n 27%
X X X X X X x X 8 1 73%

0 n 0%

X X X X X X X X X X X 11 12 92%
X X X X X X X I 12 58%

X X X 3 12 25%

X X X X X X X I 12 58%

0 12 0%

X X X X 4 12 33%

Abbildung 3: Auswertung Experteninterviews (eigene Darstellung)

Die Ergebnisse der Experteninterviews sind im nachsten Schritt innerhalb eines
Expertenworkshops zu validieren. Dazu wird die Auswertung der Interviews den
Experten vorgestellt und im Anschluss diskutiert.

Als Fazit der Diskussion stellt sich ein heterogenes Verstandnis des Themas der
Bauwerksvisualisierungen heraus. Die Problematik des Verstandnisses und der
Definition von Bauwerksvisualisierungen geht bereits aus der Interviewauswertung
hervor, weshalb die Relevanz einer einheitlichen Bauwerksvisualisierung nochmals
Bestatigung erfahrt. Basierend auf diesem Ergebnis riickt das Ziel der Definition des
Begriffs ,Bauwerksvisualisierung” starker in den Vordergrund und wird im Folgenden
anhand einer praziser eingegrenzten Literaturrecherche durchgefiihrt.
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Zunachst erfolgt eine umfassende Literaturrecherche, um die in der Forschung
vorherrschenden Definitionen zu identifizieren. Im Anschluss werden auf Basis dieser
Erkenntnisse verschiedene Definitionshypothesen formuliert. Diese Hypothesen
werden mittels einer Expertenumfrage evaluiert, wobei derselbe Expertenkreis
herangezogen wird, der bereits an den zuvor durchgefiihrten Interviews teilgenommen
hat. Die Experten werden aufgefordert, die verschiedenen Definitionshypothesen zu

kommentieren und gegebenenfalls zu erganzen.

Auf Grundlage der Ruckmeldungen der Experten wird schlieBlich eine einheitliche
Definition entwickelt. Diese Definition wird in einem Workshop prasentiert und mit den
Experten diskutiert. Dieser interaktive Prozess ermdglicht es, einen Konsens Uber die
Definition und die erzielten Ergebnisse zu erlangen. Diese einheitliche Definition bildet
nun die Grundlage flr die weiteren Arbeitspakete und tragt somit dazu bei, eine
einheitliche Terminologie in diesem Forschungsprojekt zu etablieren.

Im Rahmen desselben Workshops werden die Experten durch eine Umfrage dazu
aufgefordert, verschiedene Bauwerksvisualisierungen basierend auf ihrer Erfahrung
entlang der HOAI-Leistungsphasen zu verorten. Dadurch lasst sich nun ableiten, zu
welchem Zeitpunkt es nach Meinung der Experten sinnvoll ist, bestimmte
Bauwerksvisualisierungen einzusetzen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der hier
dargelegten Methoden ausgefihrt.

Ergebnisse
Visualisierungsarten

Als Ergebnis der Literaturrecherche ist festzuhalten, dass der monetare Wert einer
Bauwerksvisualisierung vom Kontext und der Art der verwendeten Visualisierung
abhangt. Daher ist es unerlasslich, die relevanten Visualisierungsarten zu identifizieren,
die dann im Kontext der Entwicklung des Level of Visualization im Vordergrund stehen.
Dazu erfolgt zunachst die Unterteilung in analoge und digitale Visualisierungsarten. Im
Zuge des architektonischen Entwurfs ist die Handskizze neben dem physischen
Architekturmodell eine der traditionellen Formen der analogen Visualisierungsarten.
Durch  die Digitalisierung und die zunehmende  Verflgbarkeit von
Visualisierungssoftware entwickeln sich auch die digitalen Visualisierungsarten stetig
weiter. Folgende relevante digitale Visualisierungsarten werden hier anhand von
Recherche und Interviews identifiziert:

e Architekturmodelle
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e 3D-Druck

e Handskizze

e Virtual Reality (VR)

e Augmented Reality (AR)

e 3D-Echtzeitsimulation

e Arbeits- und Koordinationsmodelle
e Renderings

e Fotomontagen

e Animationsfilme

e Bauablaufsimulation

Die hier aufgelisteten Visualisierungsarten sind das Ergebnis aus Literaturrecherche,
den Experteninterviews sowie den in den Expertenworkshops durchgefihrten
Validierungen.  Einige Visualisierungsarten werden daher im Laufe des
Forschungsprojekts angepasst oder zusammengefasst. Im Folgenden werden die hier
betrachteten Visualisierungsarten erlautert.

Architekturmodelle

Ein Architekturmodell entspricht einem plastischen Modell eines Bauwerks in
verkleinertem MalBstab zur Veranschaulichung eines geplanten Projekts. Nach Herbert
Stachowiak besitzen Modelle drei wesentliche Merkmale: das Abbildungsmerkmal, das
Verkirzungsmerkmal und das pragmatische Merkmal. Das Abbildungsmerkmal driickt
aus, dass es sich um eine Abbildung von realen oder fiktiven Werken handelt. Da diese
Abbildung nicht alle Attribute eines Objektes enthdlt, wird hier vom
Verkiirzungsmerkmal gesprochen, welches die Reduzierung auf relevante Parameter
meint. Das pragmatische Merkmal steht schlieBlich fir die Funktion des Modells,
welche situationsbedingt und zeitgebunden definiert wird.!* Ein Beispiel fir ein
Architekturmodell zeigt Abbildung 4.

1 Stachowiak (1973), pp. 131-132.
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Abbildung 4: Beispiel Architekturmodell (eigene Darstellung)

3D-Druck

3D-Druck ist ein Fertigungsverfahren zur schnellen und, verglichen mit anderen
Verfahren, preisglinstigen Herstellung von Modellen, Mustern, Prototypen,
Werkzeugen und Endprodukten. Grundlage fiir den Druck sind dreidimensionale CAD-
Modelle. Der 3D-Druck wird als generatives Fertigungsverfahren bezeichnet. Das
bedeutet, dass die Fertigung auf der Basis der rechnerinternen Datenmodelle erfolgt.
Es gibt verschiedene Verfahren des 3D-Drucks. Alle teilen die Gemeinsamkeit, dass der
Druckvorgang in Schichten aufgebaut ist.}> Der 3D-Druck bietet eine Alternative zum
Architekturmodell und lasst ebenfalls eine Eingliederung in diesem Kontext zu.
Ubersichtlichkeitshalber findet allerdings eine separate Aufzihlung an dieser Stelle
statt. Zu den gangigen 3D-Druckverfahren zahlen?3:

e 3D-Druck mit Pulver (3DP)

e Selektives Laserintern (SLS)

e Selektives Heat Sintering (SHS)

e Selektives Laserschmelzen (SLM)

o Elektronenstrahlschmelzen (EBM — Electron Beam Melting)

e Fused Deposition Modeling (FDM) / Fused Filament Fabrication (FFF)

12 Fastermann (2014), p. 17.

13 Fastermann (2014), pp. 25-44.
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Stick Deposition Molding (SDM)
Multi-Jet Modeling (MJM)
Stereolithografie (STL / SLA)
Scan-LED-Verfahren (SLT)

Film Transfer Imaging (FTI)

Digital Light Processing (DLP)

PolyJet

Laminated Object Modeling (LOM)
Selective Deposition Lamination (SDL)
Contour Crafting (CC)

Fur die Erstellung der Bauwerksvisualisierungen im Rahmen des Forschungsprojekts

wurden FDM- und SLT-Verfahren eingesetzt. Ein Beispielmodell ist in Abbildung 5

dargestellt.

Abbildung 5: Beispiele eines 3D-gedruckten Modells (eigene Darstellung)

Handskizze

Eine Handskizze ist eine manuelle Zeichnung oder Skizze. Sie dient dazu, |deen,

Konzepte oder Entwiirfe visuell festzuhalten und zu kommunizieren. (Vgl. Abbildung 6)
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Abbildung 6: Empire Riverside Hotel, Hamburg — St. Pauli, Deutschland

Virtual Reality

Virtuelle Realitat ist eine interaktive, computergenerierte Umgebung, die die reale
Umgebung vollstandig Gberlagert.’* Das Eintauchen in die virtuelle Umgebung wird als
Immersion bezeichnet, wobei eine Technologie mit steigender Uberlagerung der
Realitdt einen steigenden Grad der Immersion aufweist. Um Virtual Reality und das
stereoskopische Sehen (Wahrnehmung von raumlicher Tiefe) nutzen zu konnen,
werden spezielle Ein- und Ausgabegerate bendétigt, die eine freie Navigation in Echtzeit
ermdglichen. Ausgabemedien fir VR sind meist 3D-Powerwalls, Caves oder Head
Mounted Displays.'® In Abbildung 7 ist eine beispielhafte Nutzeransicht aus einer VR-
Umgebung dargestellt.

14 Verein Deutscher Ingenieure (2021).

" Brettschneider / Spieker (2017).
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Abbildung 7: Beispiel Virtual Reality (eigene Darstellung)

Bei der Nutzung von Virtual Reality kann in der Baubranche zwischen verschiedenen
Anwendungsbereichen unterschieden werden. Haufig genutzt wird VR zur Kommunikation
gegeniiber Kunden oder der Offentlichkeit, da das geplante Vorhaben auf diese Weise
anschaulicher dargestellt werden kann als durch herkdmmliche Plane und CAD-Zeichnungen.
Kunden kdnnen immersiv in das geplante Gebaude eintauchen und die gewlinschten Raume
oder Konstruktionen untersuchen.'® Im Bereich der Biirgerbeteiligung wird VR eingesetzt, um
Veranderungen des Stadt- oder Landschaftsraums und dessen visuelle Auswirkungen auf die
Umgebung darzustellen. Nutzer von Offentlichen Bauprojekten kénnen so am
Entscheidungsprozess der Planung teilnehmen.!’

Durch Virtual Reality wird im Allgemeinen ein besseres Verstandnis fir die raumlichen

Zusammenhange der einzelnen Objekte und deren Design vermittelt, wodurch
Entscheidungsprozesse auch unter den Stakeholdern verbessert werden. Daraus ergibt
sich zusatzlich zur Kollisionspriifung im BIM-Modell eine weitere Kontrollstufe.®

Wahrend der Bauausfiihrung koénnen mittels immersiver Simulationen potenzielle
Probleme im Bauablauf identifiziert und die Logistikplanung verbessert werden, sodass
Zeitverzogerungen und Kostenerhéhungen wahrend der Ausflihrungsphase reduziert

16 Davila Delgado et al. (2020), p. 3.
7 Brettschneider / Spieker (2017), pp. 19-20.

'8 Davila Delgado et al. (2020), p. 5.
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werden. Abweichungen vom Zeitplan werden friihzeitig erkannt und entsprechenden
MaBnahmen eingeleitet.*

Augmented Reality

Augmented Reality ergénzt zu der realen Umgebung einzelne virtuelle Elemente in Echtzeit.?°
Im Bereich AR wird zwischen den Arten ,Video-see-through” und ,Optical-see-through”
unterschieden. ,Video-see-through” bedeutet, dass die Umgebung durch eine Kamera (z. B.
Smartphone) erfasst wird und so ein Bild der realen Umgebung, erganzt durch virtuelle
Elemente, Uber ein Display ausgegeben wird. Beim sogenannten ,Optical-see-through”
hingegen werden Spezialbrillen bendtigt, durch die der Nutzer die Umgebung begutachten
kann, wahrend gleichzeitig virtuelle Inhalte direkt auf den Brillengldasern eingeblendet
werden.?! Dargestellt ist der Unterschied der Visualisierungsarten in Abbildung 8.

Camera

Abbildung 8: Vergleich Video-see-through und Optical-see-through??

AR bietet neben der Mdglichkeit, geometrische und semantische Informationen in der Realitat
zu vernetzen, die Chance, Konstruktionen und Bauteile tiber den gesamten Lebenszyklus eines
Bauwerks zu optimieren. So hilft AR beispielsweise bei der Koordination zwischen
Betonierarbeiten und Gebaudetechnik.?® Bei der Dokumentation des Baufortschritts und bei
der Abnahme kdnnen mittels Augmented Reality Informationen aus dem BIM-Modell, bezogen
auf ein ausgewahltes Bauteil, abgeleitet und zur Erkennung einer korrekten Bauausfiihrung auf
einem Smartphone oder Tablet ausgegeben werden?* Dariiber hinaus kénnen
Tragwerksmodelle oder weitere Planungsmodelle mit dem As-built Modell abgeglichen

. Davila Delgado et al. (2020), p. 5.
20 Ma et al. (2023), p. 5.
21
Ma et al. (2023), p. 7.
22 Recro | Blog (2019).
23
Schranz et al. (2020), p. 380.

24 Schranz et al. (2020), pp. 380-381.
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werden. Auch in der Betriebsphase von Gebauden, insbesondere fiir Wartungsarbeiten im
Facility Management, findet Augmented Reality Einsatz.2° (Vgl. Abbildung 9)

Abbildung 9: Beispiel Augmented Reality (eigene Darstellung)

3D-Echtzeitsimulation

Echtzeitsimulationen bieten fir die Anwender die Mdglichkeit, ein Bauwerk raumlich
zu erleben, indem eine 3D-Umgebung aus den Informationen des BIM-Modells erstellt
wird. Noch vor der eigentlichen Bauausfihrung konnen so Ablaufe und Strukturen
dynamisch und mehrfach simuliert werden, um die Entscheidungsfindung hinsichtlich
geplanter Ausflihrungsprozesse zu unterstiitzen. Echtzeitsimulationen ermdglichen
eine individuelle Navigation, wobei die dreidimensionalen Geometrien des Bauwerks
aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden koénnen.?® Die Qualitat von
Echtzeitsimulationen ist dabei von der Latenzzeit des Systems und von der
Bildwiederholungsrate abhingig.?’

3D-Echtzeitsimulationen erzeugen einen verstandlichen Rundgang am Computerbildschirm
durch das noch nicht gebaute Gebadude. Echtzeitsimulationen kénnen sowohl an affine als auch
an nicht bauaffine Stakeholder adressiert werden. Sie dienen dementsprechend auch zu
Prasentations- und Marketingzwecken.?® Durch das friihzeitige Erkennen von notwendigen
Design- oder Konstruktionsanderungen sowie die Reduktion von Bauzeitverzégerungen durch
die Bausequenzierung ergeben sich Kosteneinsparpotentiale.

25 Schranz et al. (2020), p. 383.
26 . "
Schildwéchter (2008), p. 1.
27 . .
Brettschneider / Spieker (2017), p. 18.

28 Schildwachter (2008), p. 6.
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Arbeits- und Koordinationsmodelle

Die verschiedenen Arbeits- und Koordinationsmodelle beinhalten einzelne
Modellelemente mit geometrischen, materiellen und funktionalen Eigenschaften, die
dariber hinaus mit zeitlichen Ablaufen und Kosten verknipft sein kénnen. Zweck der
Fachmodelle ist die Planung und Dokumentation der Erstellung und des Betriebs des
Bauwerks. Die Reliabilitat der in den Modellen enthaltenen Informationen steigt mit
dem  zunehmenden Detaillierungsgrad der Modelle.  Auf Basis des
Koordinationsmodells kénnen Planungsbesprechungen, Konfliktprifungen sowie Soll-
Ist-Vergleiche durchgefiihrt werden.?® Arbeits- und Koordinationsmodelle sind
zentraler Bestandteil der BIM-Methode und variieren in der Darstellung basierend auf
der genutzten Software.

Arbeits- und Koordinationsmodellen kénnen zur Koordination der Gewerke und zur
Fehlervermeidung einige Modellprifungen durchgefuhrt werden. Beispiele dafur
waren eine allgemeine Plausibilitatsprifung, eine Qualitatsprifung, eine inhaltliche
Prifung, eine Mengenkonsistenzpriifung sowie eine 3D-Kollisionspriifung.3® (vVgl.

Abbildung 10: Beispiel eines Blirogebaudes (eigene Darstellung)

Abbildung 10)

Insgesamt kénnen Arbeits- und Koordinationsmodelle einen wesentlichen Beitrag dazu
leisten, dass die Planungsqualitat aufgrund der verbesserten Kommunikation und
durch die automatisierte Priifung der Planung steigt. Modellableitungen fiihren zudem

29 Borrmann et al. (2021), pp. 6-14.

30 Borrmann et al. (2021), p. 695.
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zu einer Erhéhung der Kosten- und Terminsicherheit. Ausziige aus den Modellen
kdnnen auch fur Prasentationen genutzt werden.

Renderings

Renderings sind im Bauwesen als statische Darstellung zu sehen, die einer Fotografie
ahneln. Als Synonym fir den Begriff Rendering kann der Terminus Bildsynthese
verwendet werden. Es bezeichnet die Erstellung einer Visualisierung aus vorhandenen
digitalen Daten, wie zum Beispiel CAD-Zeichnungen oder BIM-Modelle im Bereich der
Computergrafik.3! Die Darstellungsmaglichkeiten sind vielfaltig und reichen von
fotorealistischen Grafiken bis hin zu Sketch-Renderings, die der Optik einer Handskizze
shneln.3? Fir ein Rendering muss ein fester Blickpunkt ausgewéhlt werden, damit
berechnet werden kann, welche Elemente von diesem Standpunkt aus sichtbar sind,
und wie die Lichtverteilung und Oberflichen der betrachteten Szene aussehen.?

Mithilfe von Renderings kdnnen bewusst bestimmte Stimmungen und Atmospharen
erzeugt werden. Dies sorgt daflir, dass Renderings flr Prasentationen insbesondere in
der Entwurfs- und Planungsphase eines Gebaudes eingesetzt werden. Renderings
erlauben es, mit wenigen Mausklicks Oberflachen, Texturen oder die
Beleuchtungssituationen zu verandern und Storelemente zu identifizieren. Es konnen
Varianten erstellt und verglichen werden, ohne dass ein hoher Zeitaufwand entsteht.

Abbildung 11: Rendering - Bétzow Brauerei, Berlin, Deutschland — Texturiertes Rendering
als ,Modellfoto’

31 Brettschneider / Spieker (2017), p. 17.
32 . .
Brettschneider / Spieker (2017), p. 31.

3 Brettschneider / Spieker (2017), p. 17.
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Renderings bewegen sich dabei an der Grenze zwischen Realitat und Virtualitat, da sie
versuchen, die Virtualitat so realistisch wie moglich darzustellen. Dargestellt ist dies in
einem Beispiel in Abbildung 11.

Die Vorteile von Renderings liegen aufgrund ihrer weiten Verbreitung in der Praxis

besonders in den weitentwickelten Softwarel6sungen und Schnittstellen, auf deren
Basis aus vorhandenen Daten des BIM-Modells Visualisierungen des Bauwerks erstellt
werden. In der Offentlichkeitsarbeit finden Renderings Anwendung, da sie als
Bilddateien fir nicht affine Nutzer und Personen zuginglicher sind.>* Renderings
kénnen Entscheidungen im Bauprozess ggf. stark beeinflussen, indem idealisierte
Ausschnitte, die nicht exakt der Realitat entsprechen, veranderte Lichtverhaltnisse oder
vereinfachte Umgebungsmodelle den Betrachter emotionalisieren und subjektive
Empfindungen auslosen. (Vgl. Abbildung 12)

Abbildung 12: Rendering - Musée des Beaux-Arts, Reims, Frankreich — Umgebungsfoto mit eingesetztem Rendering

Fotomontage

Die Fotomontage ahnelt als statische Visualisierungsart dem Rendering, basiert jedoch
auf vorhandenen Fotografien. Diese werden mit digitalen Objekten zusammengefiigt
und kreieren dadurch eine neue Bildkomposition. Im Zentrum von Fotomontagen steht
die Schaffung von expliziten Atmospharen und Stimmungen, die nicht zwingend den
Anspruch verfolgen, der Realitit zu entsprechen.®

34 Brettschneider / Spieker (2017), p. 43.

» Brettschneider / Spieker (2017), p. 31.
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Auch Fotomontagen werden im Entwurfsprozess eingesetzt. Der Fokus liegt bei
Fotomontagen selten auf einem Fotorealismus oder einer hohen Detaillierung. Durch
die einfache und kostenguinstige Herstellung eignet sich eine Fotomontage stattdessen
als Prasentations- und Kommunikationsmittel gegentber Kunden und der
Offentlichkeit.3® (Vgl. Abbildung 13)

Abbildung 13: Fotomontage - Spreedreieck, Berlin, Deutschland — Collage aus Umgebungs- und Modellfoto

Animationsfilme

Bei Animationsfilmen handelt es sich um eine dynamische, nicht interaktive
Visualisierungsart, bei der Bewegtbilder aus dem dreidimensionalen, digitalen
Bauwerksmodell erstellt werden. Durch eine Verschiebung des Ortes bzw. durch eine
Bewegung des Objektes entsteht eine Dynamik, die als Bewegtbildproduktion
wahrgenommen wird.3” Animationsfilme bestehen aus einer sehr schnellen Abfolge
von einer hohen Anzahl an Einzelbildern, wobei auch Musik oder andere Gerausche
integriert werden kdnnen. Sie werden haufig fur die virtuelle Darstellung von Gebauden
und Umgebungen verwendet. Dabei wird zwischen einem sogenannten Walk-through,
also einem Rundgang durch das Gebaude aus der Ich-Perspektive, und einem Fly-

6 Brettschneider / Spieker (2017), p. 32.

37 Brettschneider / Spieker (2017), p. 17.
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through, wobei die Kamera aus verschiedenen Perspektiven an das Gebdude
heranschwebt, unterschieden.?®

Ahnlich wie auch die Renderings dienen Animationsfilme in vielen Fallen der
Kommunikation gegeniiber Kunden, Investoren oder der Offentlichkeit. So kénnen

Kunden Uber einen festgelegten Pfad das Gebaude erkunden, wodurch auch Fragen
39

bezlglich der Funktion und Nutzung des Gebaudes untersucht werden kdnnen.
Der Vorteil von Animationsfilmen liegt darin, dass sie ebenso wie Renderings mit
gangiger Software und mit geringem Aufwand auf Basis vorhandener Daten erstellt
werden konnen. Zusatzlich handelt es sich um eine dynamische Visualisierung, die
verschiedene Blickpunkte und Perspektiven berlicksichtigen kann und gleichzeitig sehr
detailliert und realistisch in der Darstellung ist.*°

Bauablaufsimulation

Die Bauablaufsimulation oder 4D-Bauablaufsimulation (im Englischen oft als
Construction Sequencing bezeichnet) beschreibt die Simulation und animierte 3D-
Visualisierung des geplanten Bauablaufs. Dabei werden die Elemente eines 3D-Modells
der Terminplanung im Projekt zugeordnet, um die Ablaufe in Planung und Bauphase
abzubilden, zu kontrollieren und effektiv zu steuern.*’ (Vgl. Abbildung 14)

38 Brettschneider / Spieker (2017), p. 59.
39 . .

Brettschneider / Spieker (2017), p. 44.
40 . .

Brettschneider / Spieker (2017), p. 44.

41 BauNetz (2023).
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Abbildung 14: Beispiel einer Bauablaufsimulation (eigene Darstellung)

Alle fur die Forschungsarbeit relevanten Definitionen zu Bauwerksvisualisierungen, den
Visualisierungsarten sowie relevante Begrifflichkeiten befinden sich im angehangten
BIM-LoVE Glossar.

Da der Fokus des Forschungsprojekts auf digitalen Bauwerksvisualisierungen (auf
Grundlagen eines 3D-Modelles) liegt und einige Bauwerksvisualisierungen ahnliche
Anforderungen darstellen, wurden folgende Bauwerksvisualisierungen fiir die weitere
Arbeit berticksichtigt:

e 3D-Druck

e Renderings

e Animationsfilm

e Bauablaufsimulation
e Virtual Reality

e Augmented Reality

Status quo branchenublicher Visualisierungstechniken im Hochbau (Materialien, Soft- &
Hardware)

Bauprojekte werden zunehmend komplexer, bedingt durch die wachsende Anzahl der
Projektbeteiligten sowie die vielfaltigen Anforderungen an Projekt und Objekt. Dies
fuhrt zu einem steigenden Aufwand bei der Planung, Umsetzung und dem Betrieb von
Bauwerken. Gleichzeitig erfolgt eine Entwicklung der Baubranche hin zu digitalen und
innovativen Prozessen und Arbeitsweisen. Eine Manifestation dieser Entwicklung ist der
vermehrte Einsatz von Building Information Modeling (BIM).
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BIM bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik, die auf digitalen Modellen von
Bauwerken basiert und relevante Daten Uber den gesamten Lebenszyklus einheitlich
erfasst und verwaltet. Dies ermdglicht eine transparente Kommunikation zwischen den
Projektbeteiligten und macht Informationen fir die weitere Bearbeitung nutzbar. Die
BIM-Methode bildet den Kern der fortschreitenden Digitalisierung des Bausektors und
fuhrt zu neuen Ablaufen und Anwendungsfallen in Bauprojekten.

Im Planungs- und Bauprozess stellt die Entscheidungsfindung einen zentralen Vorgang
dar. Eine wesentliche Voraussetzung fur fundierte Entscheidungen ist ein gemeinsames
Verstandnis des Sachverhalts und damit des Projekts.

Oftmals mangelt es jedoch an einer einheitlichen Kommunikations- und
Diskussionsgrundlage, da  die  Projektbeteiligten  Uber  unterschiedliche
Informationsstande verfligen. Bauwerksvisualisierungen dienen dazu, diverse Aspekte
des Projekts anschaulich zu prasentieren und das Verstandnis zwischen den Beteiligten
zu fordern, um eine angemessene Entscheidungsfindung zu ermdglichen. Die
Visualisierung selbst scheint hier Vorteile zu bieten, indem sie die Menge der
bereitgestellten Informationen erhoht und den kognitiven sowie intellektuellen
Aufwand zur Interpretation der Daten im Kontext der Entscheidungsfindung
reduziert.*? Visualisierungen werden als Werkzeuge flr die strukturierte und
anwendungsorientierte Darstellung von relevanten Daten und Informationen definiert,
die in der Regel fur die Feststellung, Kommunikation und Bearbeitung eines Zustands
genutzt werden.*?

Eine betrachtliche Anzahl von Herausforderungen in der Baubranche lasst sich auf
Defizite in der Kommunikation und auf Missverstandnisse zurlckfihren.** Die
Notwendigkeit einer einheitlichen Sprache und eines gemeinsamen Verstandnisses
gewinnt angesichts zunehmender Projektanforderungen und Herausforderungen an
Bedeutung, was die Bedeutung qualitativer Visualisierungen als Instrument der
Kommunikation unterstreicht. Die BIM-Methode stellt die Grundlage bereit, um
qualitative und anwendungsorientierte Visualisierungen fiir Projekte zu generieren.

42 Taylor / Francis (2022), p. 13.
43 Gebhardt (2019), p. 15.

44 Verein Deutscher Ingenieure (2021), p. 4.
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Folglich werden Visualisierungen bereits heute, aber auch zukiinftig dazu beitragen,
dass die Effektivitat und die Produktivitat von Bauprojekten steigen.

Aus den Interviews mit den Experten lassen sich folgende Bauwerksvisualisierungen
und deren Verwendungen in Tabelle 1 zusammenfassend darstellen:

Tabelle 1: Umfrageergebnis - Bauwerksvisualisierungen und geldufige Projekteinsétze (eigene Darstellung)

Bauwerksvisualisierung Verwendungen / Einsatz

Variantenuntersuchung

Grundlagen fur Projektbesprechungen
Veranschaulichung in Bauantragen
Offentlichkeitsarbeit
Architekturmodell

Fotorealistisches Rendering

VR 3D-Modelle

Weiterhin gehen aus den Interviews zentrale Mehrwerte von Bauwerksvisualisierungen
hervor. Als besonders relevant lassen sich dabei die Effizienz der Kommunikation, die
Einbindung des Nutzers, die Vereinfachung von Entscheidungsprozessen, die
realitatsnahe Darstellungsweise sowie die damit einhergehende Verbesserung des
Verstandnisses identifizieren. Diese Ergebnisse sind folglich kongruent mit den
Ergebnissen der Literaturrecherche und erginzen diese. Uber die Umfrageergebnisse
kdnnen sowohl betriebsinterne als auch projektspezifische Vorgaben fiir die Erstellung
von Bauwerksvisualisierungen identifiziert werden. Abbildung 15 veranschaulicht die
prozentualen Anteile der Nennungen der Mehrwerte in den Interviews.
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Mehrwerte von Visualisierungen

55%
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40% 36%

30%

20% 18% 18%

- . .

0%
Effizienz der Kommunikation Gesteigerte Akzeptanz des Nutzers Entscheidungsprozesse vereinfachen Realititsnahe Darstellung/Besseres Verstindnis

Abbildung 15: Umfrageergebnisse - Mehrwerte von Bauwerksvisualisierungen (eigene Darstellung)

Durch die gefiihrten Interviews konnten deutliche Mehrwerte fir die Anwendung von
Bauwerksvisualisierungen festgestellt werden. Trotz einer zunehmenden Tendenz zur
Verwendung von Bauwerksvisualisierungen im Rahmen der BIM-Methode erfolgt ihr
Einsatz oft nur eingeschrankt. Zudem fihrt die mangelnde Festlegung von Standards
fur die Definition und Beschreibung von Visualisierungen dazu, dass diese nicht
einheitlich in Projekten beauftragt und monetar bewertet werden kénnen. Dies stellt
eine Hirde fir den effizienten Gebrauch von Visualisierungen dar.

Definition von Bauwerksvisualisierungen

Um das Projektziel der Standardisierung von Visualisierungen zu verfolgen, gilt es
folglich im ersten Schritt eine Definition der Bauwerksvisualisierung als Grundlage fiir
die weiteren Arbeitspakete vorzunehmen. Wie bereits im Unterkapitel zur Methode
angedeutet, wird eine Literaturrecherche zu bereits vorhandenen Definitionen fir
Bauwerksvisualisierungen durchgefiihrt.

Je nach Anwendungskontext heben unterschiedliche Definitionen verschiedene
Eigenschaften hervor. Heer, J. und Bostock weisen auf die Bedeutung von
Visualisierungen als Mittel zur Analyse von Daten und zur Kommunikation hin und
betonen, dass sie ein Instrument zur Vereinfachung komplexer Informationen sind.*
Eine dahnliche Definition formuliert der VDI, der ausfiihrt, dass eine Visualisierung eine
,bildliche Darstellung des Bauwerks sowie von Modellinformationen zur

45 Heer / Bostock (2010), pp. 203-212.
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Veranschaulichung und Kommunikation”#® ist. Im Rahmen seiner Veroffentlichungen
zum Wert von Informationsvisualisierungen hebt Jean-Daniel Fekete die Visualisierung
als ein Instrument zur Analyse von Informationen mithilfe des kognitiven Sinns, des
Sehvermaogens, hervor. In seiner Definition nimmt die Struktur der Information eine
zentrale Rolle ein.*” Uber die hier exemplarisch genannten Definitionen hinaus kénnen
Visualisierungen auch anhand des zusatzlichen Nutzens definiert werden, den sie
innerhalb eines spezifischen Kontexts bereitstellen.

Den dargestellten Definitionen folgend, basiert die Visualisierung auf einer grafischen
Darstellung, die unterstitzt, die Komplexitat von Prozessen durch geeignete Formen
zu reduzieren und eine Grundlage fur die Entscheidungsfindung zu schaffen. Eine
andere Perspektive wird von W. Aignera in seiner Analyse der zeitbezogenen
Datenvisualisierung eingenommen. Die Relevanz der Darstellung, des Bezugsrahmens
(abstrakt vs. raumlich), des Abstraktionsniveaus, der Zeitabhangigkeit (statisch vs.
dynamisch), der Dimensionalitat und anderer Kriterien verdeutlicht nach Aignera den
Einfluss, den Medien und Technologien auf die Wahrnehmung von Visualisierungen
haben.*® Die von Aignera durchgefiihrte Analyse bezieht sich auf eine Auswertung von
Studien in heterogenen Branchen wie der Informatik, Innenarchitektur und Business
Intelligence, zeigen jedoch ein koharentes Verstandnis flr das Thema Visualisierung
auf. Eine gultige Definition flr Bauwerksvisualisierung kdonnte aufbauend auf den
aufgezeigten Ergebnissen wie folgt formuliert werden:

Eine Bauwerksvisualisierung ist ein virtuelles oder physisches Bild einer
Konstruktion oder eine visuelle Illustration alphanumerischer und/oder
geometrischer = Bauwerksinfor-mationen auf der  Grundlage eines
Bauwerksmodells.

46 Verein Deutscher Ingenieure (2021), pp. 19-20.
47 (erren et al. (2008), p. 12.

48 pignera et al. (2013), pp. 3-5.
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Verortung unterschiedlicher Anwendungen flr Bauwerksvisualisierungen in der
Wertschépfungskette

Innerhalb der Expertenworkshops wurde, wie bereits im Unterkapitel zur Methode
geschildert, eine Umfrage der Einsatzzeitraume diverser Visualisierungsarten
durchgefuhrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 16 dargestellt und zeigt die
Wertschopfungsstufen Projektidee, Planung, Ausfihrung und Betrieb. 2D-Skizzen und
physische Architekturmodelle werden dabei vor allem =zu Beginn der
Wertschopfungskette angeordnet, wahrend Renderings, 3D-Modelle und Simulationen
in der Planung und Ausfliihrung, die meiste Anwendung erfahren. Visualisierungen aus
dem Bereich der Mixed Reality sind in der Ausfihrung und dem Betrieb anzuordnen.
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Abbildung 16: Umfrageergebnis - Verortung der Bauwerksvisualisierungen entlang der Wertschopfungskette

(eigene Darstellung)

Eine erganzende Onlineumfrage liefert detailliertere Einblicke in der Wahrscheinlichkeit
des Einsatzes von verschiedenen Bauwerksvisualisierungen entlang der
Leistungsphasen. Die Ergebnisse sind in der folgenden Abbildung 17 dargestellt.

Eignung der Visualisierungsarten in den neun
LP der HOAI
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Abbildung 17: Eignung von Visualisierungsarten in den neun Leistungsphasen der HOAI (eigene Darstellung)

Auffallend ist die hohe Einschdtzung der Eignung bei Architekturmodellen, Renderings
und Handskizzen. Digitale, innovative Visualisierungsarten finden in allen
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Leistungsphasen geringe Verwendung. Diese digitalen Visualisierungsarten werden in
der Praxis aktuell in geringem Ausmal angewendet, da Faktoren wie Investitionskosten
und Aufwand zum jetzigen Zeitpunkt noch sehr hoch sind. Faktoren wie die Kosten
haben daher einen substanziellen Einfluss auf die Auswahl der Visualisierungsart.
Zudem wird klar, dass die Teilnehmer die Eignung fir die Leistungsphase 4 und die
Leistungsphasen 6-9 vergleichsweise gering einschatzen.

Anwenderspezifikation und Zielgruppenidentifizierung

Visualisierungen wurden zuvor als Kommunikationsmittel identifiziert. Obwohl der
Relevanzgrad visueller Methoden zunachst hoch erscheint, bleibt zu beachten, dass die
interpretierte Nachricht entscheidend ist, nicht die urspringlich versendete. Dies
suggeriert, dass der Adressat einer Visualisierung eine wichtige Rolle spielt.*® Im
GroBteil der Falle wahlt der Adressat das entsprechende Werkzeug der
Bauwerksvisualisierung. Folglich variiert die Qualitat der gelieferten Visualisierung in
Abhangigkeit der vom Auftraggeber (AG) gestellten Anforderungen. Es ist deshalb
unerlasslich, bei der Beurteilung der Qualitdt von Visualisierungen die Zielgruppe zu
identifizieren und die spezifischen Anforderungen der Nutzergruppen
zusammenzustellen. Dies wurden im Rahmen des Forschungsprojekts entlang der
HOAI-Phasen im Anhang 5: Liste Sender / Empfanger von Visualisierungen nach AHO
und HOAI festgelegt.

49 Stemmer et al. (2021).
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AP2 - Evaluation und Extraktion

Ausgangssituation

Im ersten Arbeitspaket wurde die Teilfrage 1 beantwortet und damit eine grundlegende
Definition von Bauwerksvisualisierungen und den relevanten Visualisierungsarten
bestimmt. Aufbauend darauf gilt es in Arbeitspaket 2, Anwendungsfalle zu
konkretisieren und Qualitatskriterien zu definieren. Zur Definition der Qualitatskriterien
sollen zunachst bereits bestehende Konzepte zur Qualitatsdefinition identifiziert und
analysiert werden. Dazu werden umfassende Expertenkenntnisse zu verschiedenen
Anwendungsszenarien  von  Bauwerksvisualisierungen  herangezogen, sodass
Qualitatskriterien aus der Perspektive der Praxis ermittelt werden kdnnen.

Visualisierungen fungieren als Mittel zur Informationsdarstellung und -Ubertragung
und variieren ahnlich wie die Kommunikation abhangig vom jeweiligen Kontext und
den individuellen Praferenzen der Adressaten. Die Qualitat einer Visualisierung hangt
folglich sowohl von objektiven als auch von subjektiv wahrgenommenen Faktoren ab.

Aus der empirischen Untersuchung von Jeffrey Heer und Michael Bostock (2010) gehen
vier Dimensionen von Visualisierungen hervor: Form (Eingabe vs. Ausgabe),
Darstellung (abstrakt vs. raumlich), Zeitabhdngigkeit (statisch vs. dynamisch) und
Struktur der visualisierten Information. Das Medium, das die Ubertragung der
Information zwischen Sender und Empfanger ermdéglicht, und der Detaillierungsgrad,
welcher den Informationsgehalt und das Abstraktionsniveau innerhalb der
Visualisierung beschreibt, wurden ebenfalls beriicksichtigt.”® Um die Dimension
Medium einzugrenzen, sollen Tools fiir die Erstellung und Uberarbeitung von 3D-
Modellen, das heilit Autorensoftware, nicht in die Betrachtung einflieBen. Die weitere
Konkretisierung der Dimensionen ist Ziel dieses Arbeitspakets.

Die Qualitat von Bauwerksvisualisierungen ist vom Anwendungsfall und dem
umgebenden Kontext abhangig. Anwendungsfalle sind Funktionsmodelle bzw. Teile
von Funktionsmodellen eines zu entwickelnden Systems.”’ Anwendungsfille werden
definiert, um die wichtigsten Funktionen eines Systems darzustellen und mit diesen
Funktionen ein konkretes Ziel zu erreichen.

%0 Heer / Bostock (2010), p. 204.

> Kelter (2003), p. 3.
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Basierend auf diesen Erkenntnissen soll die Analyse der Bauwerksvisualisierungen und
deren Qualitatskriterien anhand diverser Anwendungsszenarien durchgefiihrt werden.
Dabei soll der Fokus auf dem Verhaltnis von Aufwand zu angestrebter Qualitat, die sich
nach dem Verwendungszweck richtet, liegen.

Methode

Durch die identifizierte Forschungslicke in Bezug auf die Definition und Beschreibung
von Bauwerksvisualisierungen wird zur Ausarbeitung von Qualitatskriterien auf
Expertenwissen zurtickgegriffen. Hierzu wurden Experten des Forschungskonsortiums
befragt sowie Expertenbefragungen in Form von Online-Umfragen durchgefihrt. Wie
in der Ausgangssituation beschrieben, ist ein Ziel dieses Arbeitspakets die
|dentifizierung von Kriterien zur Bewertung von Bauwerksvisualisierungen. Die
methodische Vorgehensweise untergliedert sich dabei in drei aufeinander aufbauende
Schritte, die im Folgenden naher erlautert werden.

Schritt 1: Extraktion der Anwendungsfalle

Im ersten Schritt gilt es, die Anwendungsfdlle von Bauwerksvisualisierungen zu
untersuchen. Initial werden dazu die Verwendungszwecke und somit Anwendungsfalle
von Visualisierungen im Baukontext identifiziert. Hierbei werden die von BIM
Deutschland definierten Standardanwendungsfalle als Grundlage genutzt. Gleichzeitig
werden die Ergebnisse der Literaturrecherche zu den einzelnen Visualisierungsarten
eingebunden, sodass die Liste der standardisierten BIM-Anwendungsfalle auf die fir
Visualisierungen relevanten Anwendungsfalle reduziert werden kann.

AnschlieBend gilt es, eine Umfrage mit den Experten des Konsortiums durchzufiihren,
um zu extrahieren in welchen BIM-Anwendungsfallen Bauwerksvisualisierungen in der
Praxis als relevant erachtet werden. Die Umfrage wird mit sieben Teilnehmern im
Zeitraum 23.02.2023 bis 09.03.2023 durchgefihrt. Die Teilnehmer werden im ersten Teil
der Umfrage gebeten, fir jeden Anwendungsfall die Relevanz von Visualisierungen
anzugeben. Dabei werden keine offenen Fragen gestellt, sondern
Antwortmadglichkeiten basierend auf der Likert-Skala gegeben. Die fiinf Skalenstufen,
das heiBt die Antwortmdoglichkeiten, sind in Tabelle 2: Bewertungsoptionen der
Umfrage dargestellt. Im zweiten Teil der Umfrage gilt es, die Eignung verschiedener
Visualisierungsarten in den diversen Anwendungsfallen einzuschatzen. Dazu kdnnen
die Teilnehmer mehrere Anwendungsfdlle den jeweiligen Visualisierungsarten
zuordnen. Das Ergebnis ist folglich die Zuordnung der relevanten Visualisierungsarten
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zu den einzelnen Anwendungsfallen und stellt damit die Validierung der zuvor erzielten
Resultate aus der Literaturrecherche dar.

Tabelle 2: Bewertungsoptionen der Umfrage

Bewertungsoptionen der Umfrage

Sehr relevant Eher relevant Wenig relevant | Gar nicht Keine Angabe

relevant

Die Ergebnisse werden im entsprechenden Unterkapitel genau erlautert.

Schritt 2: Zweistufige Analyse zur Identifikation und Evaluation der Qualitatskriterien

Im Anschluss an die Extraktion der Anwendungsfalle folgt ein zweistufiger Prozess, in
dessen Mittelpunkt eine an Experten gerichtete quantitative Online-Umfrage steht, die
eine Laufzeit von 12 Wochen hat. Die Umfrage hat die Relevanz vordefinierter
Qualitatskriterien innerhalb der zuvor priorisierten BIM-Anwendungsfélle als Ziel.

e Stufe 1

Als Vorbereitung der Umfrage (Stufe 2) zur Gewichtung der Qualitatskriterien werden
in Stufe 1 anhand einer Literaturrecherche relevante Kriterien zur Bewertung der
Qualitat von Bauwerksvisualisierungen identifiziert. Dazu werden verschiedene Quellen
herangezogen und analysiert. Die Stichworter, die im Zentrum der Suche stehen, lauten
Visualisierung, Visualisierungsmerkmale, Architekturvisualisierung, Qualitat von
Visualisierung, Kriterien von Visualisierung, Ontologie von Visualisierung, Komposition
von Visualisierung und Visualisierung mit BIM. Die Suche erfolgt vorwiegend lber
Plattformen wie Google Scholar, Elsevier und Research Gate. Das Ergebnis der initialen
Suche stellen ca. 300.000. Quellen dar, die durch eine erste Filterung mithilfe von
zusatzlichen Stichworten auf 150 Quellen reduziert werden kdnnen. Hier ist die
Vorgehensweise dhnlich zu der in Arbeitspaket 1 beschriebenen Methode, weshalb die
Quellen auch hier in drei Gruppen eingeordnet werden:

Gruppe A: Quellen, die Kriterien einer Visualisierung beschreiben, die fir die
Baubranche durchgefiihrt wurden.

Gruppe B: Quellen, die Kriterien einer Visualisierung beschreiben, allerdings in
anderen Branchen durchgefiihrt wurden.
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Gruppe C: Quellen, die nicht direkt Kriterien behandeln, aber dennoch weitere
Einblicke und Perspektiven liefern.

Das Ergebnis stellt eine Liste identifizierter Kriterien dar.

e Stufe 2

Die in Stufe 1 definierten Kriterien sollen in dieser Stufe des Arbeitspakets mithilfe von
Experten validiert und weiter konkretisiert werden. Dazu wird eine Online-Umfrage
durchgefiuihrt, in der die Relevanz einzelner Kriterien in verschiedenen
Anwendungsszenarien abgefragt wird. Zur Konzipierung der Umfrage sind daher die
vorab extrahierten Anwendungsfalle zu betrachten und folgende, beispielhafte
Anwendungsszenarien abzuleiten:

e Vorstellung von Entwurfsvarianten eines Blirogebaudes beim Auftraggeber

e Vorstellung von Gestaltungsvarianten einer Fabrikhalle beim Endnutzer

e Vorstellung von Entwurfsvarianten bei potenziellen Investoren

e Einbindung der 6ffentlichen Hand beim Genehmigungsprozess eines
Blrogebaudes

e Koordination der Fachplaner beim Neubau eines Museums

e Einsatz von Virtual Reality bei der Bauausflihrung

e Vorstellung eines Planungsstandes mit unterschiedlicher Bildatmosphare

e Vorstellung eines Gebaudekonzepts und/oder Machbarkeitsstudien

e Auswahl der darstellbaren Informationen je nach Visualisierungsart

e Einsatz von Augmented Reality flr bestimmte Zwecke

Nach einleitenden allgemeinen Fragen zu Tatigkeitsort und Beruf der Teilnehmer,
werden Visualisierungsbeispiele auf Basis der definierten Szenarien gegeben, wofr
die Teilnehmer die Relevanz der zuvor definierten Kriterien zur Qualitatsbewertung
einschatzen sollen. Folgende Einschatzungen werden dabei bei den Teilnehmern
gefordert:

e Auswahl und Hierarchie der relevanten Kriterien in Bezug zur Auswahl der
Visualisierung

e Relevanz der Kriterien bei den folgenden Szenarien: Biirgerbeteiligung,
Wettbewerbsentscheid, Ausstellung auf Messen, Anfang der Entwurfs- und
Ausfihrungsplanung, Bemusterung, Darstellung von alphanumerischen
Informationen wie Larmschutz und Warmeleitung
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Mit dem Ziel der Reprasentativitat wurden Experten und Firmen aus verschiedenen
Landern mit Fokus auf der DACH-Region angefragt. Die Befragung wurde mit dem
Onlineumfragetool ,Jotforms” durchgefihrt, um die Befragung fiir eine moglichst
groBe Teilnehmergruppe zuganglich zu machen und diese direkt ansprechen zu
koénnen. Hierbei wurden Experten aus verschiedenen Bereichen der Planungs- und
Baubranchen angesprochen, um mdglichst viele Sichtweisen auf das Thema
Visualisierung zu inkludieren.

e Die Auswertung der allgemeinen Charakteristika der 34 Teilnehmer ergibt, dass
uberwiegend Ingenieure und Architekten an der Umfrage teilgenommen haben.

e Weiterhin gehen 76 % der Teilnehmer ihrer Tatigkeit in Deutschland nach. Auch
Teilnehmer aus Luxemburg, Schweiz, Rumanien und Osterreich haben an der
Umfrage teilgenommen.

e Von den Befragten erstellen 53 % selbst Visualisierungen und 47 % von ihnen
arbeiten mit Visualisierungen, ohne diese selbst zu erstellen.

Die Ergebnisse der Umfrage sind im Anhang 6: Ergebnisse der Onlineumfrage zur
Relevanz der vorlaufigen Qualitatskriterien in verschiedenen Anwendungsszenarien
detailliert dargestellt.

Schritt 3: Abschluss des Arbeitspakets und Validierung des aufgestellten

Kriterienkatalogs

Nach Durchflihrung der Expertenbefragungen werden die erforderlichen Erkenntnisse
und Resultate extrahiert, um eine initiale Beschreibung der Anforderungen an
Bauwerksvisualisierungen zu erstellen. Die in einer mehrdimensionalen Matrix
dargestellten Qualitatskriterien werden im abschlieBenden Schritt dieses Arbeitspakets
durch einen offenen Workshop validiert. Dabei werden Personen einbezogen, die in
ihrer Arbeit in unterschiedlichen Kontexten Visualisierungen nutzen, um die
Anwendbarkeit des Qualitatskriterienkatalogs zu Uberprifen. Bei der Entwicklung des
BIM-LoVE Leitfadens ist im Hinblick auf die zuklnftigen Anwenderzielgruppen — zu
denen sowohl Projektbeteiligte seitens des Auftraggebers als auch des
Auftragnehmers gehoren — auf eine allgemeine Verstandlichkeit zu achten.
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Durchftihrung und Ergebnisse

Definition der Anwendungen im Kontext der Wertschépfungskette Bau durch
Expertenwissen &
-workshops

Der Wert von Informationen und auch von Visualisierungen ist an den Anwendungsfall
bzw. an den umgebenden Kontext gebunden. Er hangt davon ab, mit welchem Ziel der
Empfanger diese Visualisierung nutzt und wie er sie subjektiv bewertet. Informationen
weisen in der Kommunikation und Visualisierung demnach objektive und subjektive
Bewertungskriterien auf. In die Beschreibung der Qualitat einer Visualisierung sollten
diese Aspekte folglich miteinflieBen.

Das Ziel der bereits beschriebenen Methodik war, die praktischen Anwendungen der
Bauwerksvisualisierungen entlang der Wertschopfungskette zu definieren. Aufbauend
auf der in AP1 erstellten Adressatenliste, wurde daher untersucht, bei welchen
Anwendungen die Bauwerksvisualisierungen in einem Bauprojekt eingesetzt werden.
Diese wurden mit dem Fokus auf den Einsatz von Bauwerksvisualisierungen bei den
jeweiligen Anwendungsfallen gefiltert. Dartiber hinaus wurden aus der Praxis (HOAI,
AHO, Workshops) weitere Anwendungsfalle definiert und mit den Forschungspartnern
abgestimmt.

BIM  Deutschland definiert standardmaBig 20 Anwendungsfdlle fir die
Implementierung der BIM-Methode in Projekte. Das sind unter anderem:

Tabelle 3: Liste der Standardanwendungsfalle BIM Deutschland>?

BIM-Anwendungsfille

e AWF 010: BESTANDSERFASSUNG UND -MODELLIERUNG

e AWF 020: BEDARFSPLANUNG

e AWF 030: PLANUNGSVARIANTEN / ERSTELLUNG HAUSHALTSBEGRUNDENDER
UNTERLAGEN

e AWF 040: VISUALISIERUNG

e AWF 050: KOORDINATION DER FACHGEWERKE

e AWF 060: QUALITATS- UND FORTSCHRITTSKONTROLLE DER PLANUNG

e AWF 070: BEMESSUNG UND NACHWEISFUHRUNG

e AWF 080: ABLEITUNG VON PLANUNTERLAGEN

>2 BIM Deutschland (2022), pp. 17-19.
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BIM-Anwendungsfille

e AWF 090: GENEHMIGUNGSPROZESS

e AWF 100: MENGEN- UND KOSTENERMITTLUNG

e AWF 110: LEISTUNGSVERZEICHNIS

e AWF 120: TERMINPLANUNG

e AWF 130: LOGISTIKPLANUNG

e AWF 140: BAUFORTSCHRITTSKONTROLLE UND QUALITATSPRUFUNG
e AWF 150: ANDERUNGS- UND NACHTRAGSMANAGEMENT
e AWF 160: ABRECHNUNG VON BAULEISTUNGEN

e AWF 170: ABNAHME- UND MANGELMANAGEMENT

e AWF 180: INBETRIEBNAHMEMANAGEMENT

e AWF 190: PROJEKT- UND BAUWERKSDOKUMENTATION

e AWF 200: NUTZUNG FUR BETRIEB UND ERHALTUNG

Aus dieser Liste werden durch die oben beschriebene Vorgehensweise
Anwendungsfalle fir das Forschungsprojekt priorisiert. Die Ergebnisse der
quantitativen Umfrage sind in der folgenden Abbildung 18 zu sehen. Dort sind die
Ergebnisse der Umfrage, speziell der Frage nach der Relevanz von Visualisierungen in
den einzelnen Anwendungsfallen, dargestellt. Der Fokus im weiteren Projektverlauf
liegt dabei auf den Anwendungsfallen, die von einer hohen Anzahl an Teilnehmern als
sehr relevant oder eher relevant beurteilt werden.
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Anwendungsfall eher weniger gar nicht keine
sehr relevant
relevant relevant relevant Angabe

29% 0% 43% 29% 0%
14% 43% 29% 14% 0%
43% 57% 0% 0% 0%
14% 43% 14% 29% 0%
14% 29% 43% 14% 0%
0% 57% 14% 14% 14%
14% 14% 43% 29% 0%
14% 57% 14% 14% 0%
29% 0% 29% 43% 0%
29% 14% 43% 14% 0%
14% 57% 14% 14% 0%
29% 43% 29% 0% 0%
43% 29% 29% 0% 0%
14% 14% 57% 0% 14%
14% 14% 29% 43% 0%
14% 14% 29% 29% 14%
14% 29% 14% 29% 14%
29% 29% 29% 14% 0%
14% 29% 14% 29% 14%

Abbildung 18: Ergebnisse Umfrage zur Priorisierung der Anwendungsfalle (eigene Darstellung)

Acht Anwendungsfdlle werden basierend auf der Auswertung fir die weitere
Projektbearbeitung priorisiert. Die ausgewahlten Anwendungsfalle setzten sich aus den
Anwendungsfallen zusammen, die von mindestens 40 % der Teilnehmer als ,sehr
relevant” und/oder ,eher relevant” bewertet wurden. Das Ergebnis ist die folgende
Auflistung von Anwendungsfallen, die der Kategorie Prioritat 1 entsprechen:

e AWF 020: Bedarfsplanung

e AWEF 030: Planungsvarianten bzw. Erstellung haushaltsbegriindender
Unterlagen

e AWF 050: Koordination der Fachgewerke

e AWF 070: Bemessung und Nachweisfiihrung

e AWF 090: Genehmigungsprozess

e AWF 120: Terminplanung der Ausfiihrung

e AWF 130: Logistikplanung

e AWF 140: Baufortschrittskontrolle

Die folgenden Anwendungsfalle werden durch die Experten groBtenteils mit mittlerer
Relevanz
bewertet und sind daher der Prioritat 2 zuzuordnen:

e AWEF 010: Bestandserfassung und —Modellierung
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e AWF 060: Planungsfortschrittskontrolle und Qualitatsprifung
e AWF 100: Mengen- und Kostenermittlung

e AWF 110: Leistungsverzeichnis, Ausschreibung, Vergabe

e AWF 180: Inbetriebnahme Management

e AWF 190: Projekt- und Bauwerksdokumentation

e AWF 200: Betrieb und Erhaltung

Basierend auf den Ergebnissen des Arbeitspakets 1 und den aus der Umfrage
ermittelten Anwendungsfallen, ist im nachsten Schritt die Zuordnung der
Anwendungsfalle zu den dort zu verorteten Visualisierungsarten erfolgt. Die Ergebnisse
sind tabellarisch in Tabelle 5 und 6 festgehalten.

In Tabelle 4 sind die Anwendungsfélle der Prioritat 1, das heil3t der Kategorie sehr
relevant bis eher relevant, den dort eingesetzten Visualisierungsarten zugeordnet. Die
Zuordnung der Visualisierungsarten erfolgt hier zweistufig. Als erstes werden
Visualisierungsarten aus dem ersten Arbeitspaket zugeordnet. Weiterhin kénnen die
Experten weitere Vorschlage genutzter Visualisierungsformen erganzen, was in der
dritten Spalte dargestellt ist.

Tabelle 4: Acht Anwendungsfalle der Prioritat 1 und die zugehorigen Bauwerksvisualisierungen (eigene Darstellung)

Anwendungsfall Prioritat 1 Bauwerksvisualisierung Weitere
Visualisierungsformen

Handskizze, Fotomontage,
3D-Rendering

3D-Rendering,
Animationsfilm,

Fotomontage

3D-Rendering, 4D- Arbeitsmodelle (Revit, IFC) /
Simulation, Animationsfilm Koordinationsmodelle, VR, AR
4D-Simulation, AR, VR, Virtuelles Abbild von
3D-Rendering Messdaten (Fotogrammmetrie,

Laserscanning), Arbeitsmodelle
/ Koordinationsmodelle

3D-Rendering, Fotomontage  Animationsfilm, 4D-Simulation
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Animationsfilm, Koordinationsmodelle
4D-Simulation, VR,
3D-Rendering,

Animationsfilm, AR, VR 3D-Rendering

AR, Animationsfilm, Echtbild / Fotografie
4D-Simulation, VR

Analog dazu werden auch zu den Anwendungsféllen der Prioritat 2 die Visualisierungsarten

zugeordnet. Das Ergebnis ist die Tabelle 5.

Tabelle 5: Acht Anwendungsfalle der Prioritat 2 und die zugehorigen Bauwerksvisualisierungen (eigene Darstellung)

Anwendungsfall Prioritat 2

Bauwerksvisualisierung Weitere

Visualisierungsformen

Fotomontage, Animationsfilm, Echtbild / Fotografie
Bauablaufsimulation, VR,

Rendering

AR, Animationsfilm, Rendering, Echtbild / Fotografie
VR

Rendering, Animationsfilm,
Bauablaufsimulation, VR

Animationsfilm,
Bauablaufsimulation, Rendering,

VR

AR, VR, 3D-Rendering Animationsfilm,
Bauablaufsimulation

AR, Animationsfilm, Arbeitsmodelle (Revit, IFC)

Bauablaufsimulation, VR, / Koordinationsmodelle

Rendering

AR, VR Animationsfilm,

Bauablaufsimulation
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Identifizierung vorhandener LOIN/LOD-Definitionen der Baubranche in Bezug auf BIM

Bei der Recherche vorhandener Standards zur Definition von Qualitatskriterien von
Visualisierungen wurden LOD-Standards (Level of Development - Detaillierungsgrade)
sowie LOIN-Standards (Level of Information Need - Informationsbedarfstiefe)
identifiziert.>® Diese beiden Standards werden herangezogen, um die geometrischen
und alphanumerischen Informationen eines Bauwerksmodells zu beschreiben. Das
Bauwerksmodell stellt ein digitales Abbild des realen Bauwerks dar, wobei die einzelnen
Objekte mit ihren funktionalen und physischen Eigenschaften einzelne Bauteile
imitieren. Die grafischen Informationen wie Breiten, Hohen und Langen, aus denen
uber Flachen und Volumen Korper entstehen, werden durch alphanumerische
Informationen erganzt, wie Informationen zu Material, Kosten,
Oberflachenstrukturierung usw. Die Tiefe der Information sowie der Detaillierungsgrad
entwickelt sich so tGber den gesamten Projekthorizont weiter von Planung, Gber Bau
bis hin zur Unterhaltung des Gebaudes. Je mehr Informationen dabei in das Modell mit
einflieBen, desto besser beschreibt das Modell die Realitat. Dabei wird die Entwicklung
des Modells mittels Detaillierungsgrad beschrieben, wobei in Level of Development,
Level of Geometry (LOG) und Level of Information (LOI) unterschieden wird. Es gilt im
allgemein LOD = LOG + LOI>* Dabei beschreibt das Level of Geometry den
geometrischen Detailgrad eines BIM-Modells, wahrend das Level of Information den
Detailgrad bezliglich semantischer Informationen angibt. Die verschiedenen Ebenen
des Level of Development sind im Folgenden dargestellt.

LOD-Definition nach BIM Forum 2020°° :

e LOD 100: Konzeptionelle Darstellung der Modellelemente ohne entsprechende
Attribuierung. Dieser Detaillierungsgrad kann der Vorentwurfsplanung
zugeschrieben werden.

e LOD 200: Grobe Darstellung der vorhandenen Geometrie mit Angabe der
ungefdahren Mengen, GroBen, Lage und Orientierung. Dieser
Detaillierungsgrad kann der Genehmigungsplanung zugeschrieben werden.

53 Borrmann et al. (2021), p. 165.
54
Borrmann et al. (2021), p. 170.

%5 Borrmann et al. (2021), pp. 171-172.
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e LOD 300: Genaue Darstellung der vorhandenen Geometrie mit Angabe der
spezifizierten Mengen, eindeutigen GroBen, Lage und Orientierung. Dieser
Detaillierungsgrad kann der Genehmigungsplanung zugeschrieben werden.

e LOD 350: Genaue Darstellung der vorhandenen Geometrie mit Angabe der
spezifizierten Mengen, eindeutigen GroBen, Lage und Orientierung sowie
Verbindungen und Anschlissen zu anderen Modellelementen. Zwischenstufe
zur Darstellung von Beriihrungspunkten zu anderen Fachdisziplinen.

e LOD 400: Genaue Darstellung der vorhandenen Geometrie mit Angabe der
spezifizierten Mengen, eindeutigen GroBen, Lage und Orientierung inklusive
Angaben zu Montage, Installation und Herstellung. Dieser Detaillierungsgrad
kann der Ausfihrungsplanung bzw. Objektiberwachung zugeschrieben
werden.

e LOD 500: Darstellung des Ist-Zustandes bezliglich GroBe, Aussehen, Lage,
Menge und Orientierung inklusive ausfihrlicher Attribuierung. Dieser
Detaillierungsgrad kann der Objektiberwachung bzw. Objektbetreuung
zugeschrieben werden

Die fir jeden Anwendungsfall, aber auch jede Projektphase bendétigten
Detaillierungsgrade variieren. So steigt im Laufe des Projekts typischerweise der LOD
simultan mit der Konkretisierung der Planung. Je nach Anwendungsfall enthalten
bestimmte Bauteile oder Teilmodelle ein héheres Level an Informationen als andere.
Die Anforderungen des Modells in Form von LOG und Lol, oder zusammengefasst
LOD, werden in den Auftraggeber-Informations-Anforderungen anwendungsfall- und
phasenspezifisch dargestellt.

Um die etablierten Formen der Detaillierungsgrade zweckorientierter abbilden zu
konnen, wurde das LOD zum Level of Information Need (LOIN) weiterentwickelt. Dabei
ist das Ubergeordnete Ziel die Zuordnung des Zwecks zu den bendtigten
Informationstiefen und die genauere Definition der Art der Dokumentation ebendieser
Informationen.>® Das LOIN wird in der DIN EN 17412-1 definiert und stellt die nichste
Evolutionsstufe des LOD dar.>” Im Laufe eines Projekts wird dabei idealerweise bereits
in frihen Phasen (LPHO) der Planung der Informationsbedarf formuliert und tber den
Projektverlauf hin erganzt. Fur eine jeweilige Informationsbestellung sollten dabei
Rahmenbedingungen definiert sein, die das Anwendungsziel, den Zeitpunkt, den

56 Borrmann et al. (2021), p. 24.

>7 Borrmann et al. (2021), p. 24.
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informationsbereitstellenden Akteur und die Art der bendtigten Information,
beinhalten. Da sich die Informationen immer auf einen bestimmten Projektbeteiligten
beziehen, der die Information bereitstellt, ist eine iterative Weiterentwicklung nach der
ersten Abklarung des Informationsbedarfs gefordert. Die Bestimmung der
Informationstiefe geschieht dabei groBtenteils in drei Dimensionen:*® (Vgl. Abbildung
19)

e Geometrischen Information (Definition der geometrischen Genauigkeit)
e Alphanumerische Information (Definition des Informationsgehalts)
e Dokumentation (Beschreibung der bendétigten Dokumente)

>8 Borrmann et al. (2021), p. 24.
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Abbildung 19: Rahmenwerk zur Beschreibung von Level of Information Needs (LOIN) der EN1741259

Die erlauterten Standards zur Beschreibung von Detailgraden von BIM-Modellen sollen
nun den zuvor identifizierten Dimensionen und Kriterien zur Beschreibung der Qualitat
von Bauwerksvisualisierungen gegenlbergestellt werden. Durch die direkte
Gegenuberstellung soll ein analoges Bewertungssystem trotz unterschiedlicher
Kriterien gewahrleistet und damit die praktische Implementierung vereinfacht werden.
Das Ergebnis zeigt Tabelle 6. Eine detaillierte Gegenuberstellung ist Anhang 7: Vergleich
LOIN- und LoV-Dimensionen zu entnehmen.

9 Borrmann et al. (2021), p. 184.
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Tabelle 6: Vergleich LOIN zu LoV (eigene Darstellung)

BIM-LoVE

Dimension - Detaillierung
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e
5 o
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)
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] =
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In der Definition des LOIN erfolgt innerhalb des Level of Geometry die Klassifizierung
der Kriterien in die Kategorien ,symbolisch”, ,vereinfacht” und ,detailliert/realistisch”.
Diese Taxonomie ist analog zu den Subkategorien der Darstellung, namlich ,technisch”,
.abstrakt” und ,fotorealistisch”, sowie der Detaillierung, die mittels der Stufen
.geringer”, ,mittlerer” oder ,hoher Detaillierungsgrad” charakterisiert wird.

Innerhalb des LOIN wird zusatzlich die Erfassung von Details sowie die Beschreibung
der duBeren Erscheinung des Modells betrachtet. Diese Aspekte korrelieren mit der
Dimension der Darstellung, die die sachliche Richtigkeit, den Wahrheitsgehalt und die
Glaubwirdigkeit einschlieBt.

Zusammenfassung

Basierend auf den hier ermittelten, bereits bestehenden Kriterien fir Level of Geometrie
und Level of Information, gegenitbergestellt mit den Dimensionen der
Qualitatskriterien fur Visualisierungen, kdnnen erste Anforderungen an die Gestaltung
eines Visualisierungsgrads definiert werden.
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Der Level of Information Need kann folglich dazu beitragen, Qualitatskriterien fir
Visualisierungen zu erstellen. Die erforderliche Detaillierung und der bendtigte
Informationsgehalt einer Visualisierung im spezifischen Anwendungskontext sind
daher in ein Konzept fur das Level of Visualization einzugliedern. Das LOIN k&énnte
dabei als Instrument dienen, um festzulegen, wie detailliert und umfassend bestimmte
Arten von Informationen in Visualisierungen dargestellt werden sollten.

Der Verwendungszeck und Anwendungsfall einer Visualisierung und die daraus
resultierenden visuellen Anforderungen sollen daher zentraler Bestandteil der hier zu
entwickelnden Visualisierungslevel sein. Basierend auf den weiteren Untersuchungen
in diesem Forschungsprojekt sollen schlieBlich Empfehlungen zur Erfillung bestimmter
Qualitatskriterien hervorgehen.

Identifizierung & Beschreibung von Qualitétskriterien im Hinblick auf
Bauwerksvisualisierungen

In Schritt 2 Stufe 1 wurde eine Literaturrecherche zur Vorbereitung der quantitativen
Umfrage zur Gewichtung von Qualitatskriterien durchgefiihrt, deren Ergebnisse wie
folgt zusammenzufassen sind.

Es gibt verschiedene Definitionen von Visualisierungen, die je nach Kontext
unterschiedliche Aspekte hervorheben. Heer und Bostock weisen auf die Bedeutung
von Visualisierungen als Mittel zur Analyse von Daten und zur Kommunikation hin und
betonen, dass sie ein Mittel zur Vereinfachung komplexer Informationen sind.®® Auf
der anderen Seite stellt Jean-Daniel Fekete in seinem Ansatz Uber den Wert der
Informationsvisualisierung die Visualisierung als ein Mittel zur schnellen Analyse von
Informationen mit Hilfe des kognitiven Sinns - dem Sehen - dar.®’ Der Schliisselpunkt
in seiner Hypothese ist die Struktur der Information und die Muster darin. Nach dieser
Argumentation basiert die Visualisierung auf einer grafischen Darstellung, die dazu
beitragt, die Komplexitat von Prozessen durch geeignete Formen zu reduzieren und
eine solide Grundlage fir die Entscheidungsfindung zu bieten. Eine andere Perspektive
wird von W. Aignera in seiner Analyse zur zeitbezogenen Datenvisualisierung
eingenommen. Die Relevanz der Darstellung, des Bezugsrahmens (abstrakt vs.
raumlich), des Abstraktionsniveaus, der Zeitabhangigkeit (statisch vs. dynamisch), der

80 Leer / Bostock (2010).

61 Kerren et al. (2008).
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Dimensionalitdt und anderer Kriterien verdeutlicht den Einfluss, den Medien und
Technologien auf Visualisierungen haben.®> Die erwdhnten Veroffentlichungen
stammen zwar aus diversen Bereichen wie Informatik, Indoordesign, oder Business
Intelligence, beziehen sie sich jedoch auf ein ahnliches Verstandnis des Themas
Visualisierung. So kénnen aus diesen Ergebnissen vier Dimensionen zur Definition der
Qualitat von Bauwerksvisualisierungen abgeleitet werden. Form, Medium, Darstellung
und Detaillierung sollen im weiteren Projektverlauf als Rahmen zur weiteren
Konkretisierung von Qualitatskriterien dienen. Dargestellt ist dies in Abbildung 20.

4 N
T i

Darstellung Detaillierung

Abbildung 20: Dimensionen von BIM-LoVE (eigene Darstellung)

Die Form einer Visualisierung bezieht sich dabei auf die Art und Weise, wie die
Visualisierung des Bauwerks konzipiert und prasentiert wird. Das Medium kann als
Verstandigungsmittel oder auch als Transportmittel zwischen dem Sender und dem
Empfanger definiert werden. Unter Darstellung versteht man die Gestaltung oder
Umsetzung von Ergebnissen, Sachverhalten oder Konzepten (konkret oder abstrakt)
durch Modelle, Zeichen oder performative Handlungen. In dem Projekt geht es um die
manuelle oder digitale Abbildung eines Bauwerks. Die Detaillierung bezieht sich auf
die Menge und Art der Informationen, die in der Bauwerksvisualisierung dargestellt
werden. Sie umfasst insbesondere die Kriterien des Detaillierungsgrads und des
Abstraktionsgrads.®?

Eine Qualitatsbeschreibung flir Bauwerksvisualisierungen erfolgt demnach auf
verschiedenen Ebenen. Dabei bilden die vier genannten Dimensionen Form, Medium,

62 Aignera et al. (2013).

63 Aignera et al. (2013), pp. 3-5.
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Darstellung und Detaillierung den Rahmen und folglich die hochste Ebene. Die
Konkretisierung der untergeordneten Ebenen ist das Ergebnis der weiteren Recherche
und der darauf aufbauenden Umfrage.

Seyed Farhad and Yiiksel Demir unterscheiden in ihrer Veroffentlichung ,Architectural

composition: a systematic method to define a list of visual attributes”® zwei
verschiedene Kompositionen. Im Forschungsgebiet der Visualisierungen beschreibt der
Begriff der Komposition die Elemente der qualitativen Gestaltung einer Visualisierung.

Dazu zahlen:

- Materialbasierte Kompositionsattribute
- Gebaudebasierte Kompositionsattribute

Des Weiteren existieren Forschungsarbeiten, die nicht nur eine Taxonomie der Attribute
fur Visualisierungen erstellen, sondern sich auch intensiv mit der Ontologie von
Visualisierungen auseinandersetzen. Diese Untersuchungen bieten eine umfassende
Perspektive flir die Entwicklung von Qualitatskriterien. Diese Kriterien wiederum
ermoglichen die Formulierung einer Taxonomie, welche verschiedene Kategorien und
Unterkategorien einschliet und diesen jeweils spezifische Dimensionen zuweist.
Insbesondere konzentriert sich die Forschungsarbeit von D. J. Duke, K. W. Brodlie und
D. Duce malBgeblich auf die Ontologie von Visualisierungssystemen und deren
Reprasentativitit.®®

Im Kontext der Extended Reality, das heift Virtual Reality (VR) und Augmented Reality
(AR), wird die Relevanz der Begriffe der Immersion und Interaktivitat betont. In
welchem Bezug die Begriffe zueinanderstehen und wie sie in die Bildung von
Qualitatskriterien bestimmter Visualisierungsarten einzubinden sind, soll im Folgenden
dargelegt werden.

Das 31-Modell von Burdea und Coiffet® stellt den Zusammenhang zwischen Interaktion,
Immersion und Imagination (Vorstellungsvermogen) her. An dieser Stelle sind die
Aspekte Immersion und Interaktion hervorzuheben. Die Interaktivitat des Nutzers mit
dem VR-System ist von den verwendeten Ein- und Ausgabegeraten abhangig. Mittels
der Eingabegerate kann der Nutzer die virtuelle Welt steuern bzw. verandern und

64 Tayyebi / Demir (2019), p. 141.
85 Duke et al. (2004), p. 7.

66 Rademacher (2014), p. 21.
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mittels der Ausgabegerate wird dem Nutzer diese veranderte Welt angezeigt. Eine
hohe Interaktivitat zwischen Nutzer und System ist zum Beispiel durch eine hohe
Menge an Sensoren zu erzeugen, die viele Sinne des Nutzers ansprechen.®’ Die
Interaktivitat hat zudem Einfluss auf die Immersion. Ist also eine hohe Interaktion mit
dem System mdglich, fuhlen sich die virtuellen Inhalte realer an und erzeugen einen
héheren Grad an Immersion.®® Das Realitat-Virtualitat-Kontinuum von Milgram und
Kishino®, das in Abbildung 29 dargestellt ist, zeigt die verschiedenen Grade der
Immersion im Verhaltnis zu den Visualisierungsarten des Extended Reality Spektrums
auf. Der Grad der Virtualitat korreliert nach Milgram und Kishino folglich mit dem Grad
der Immersion. (Vgl. Abbildung 21)

Extended Realities (XR}
l

‘ Mixed Reality (MR)
|

Real Environment (RE) Augmented Reality (AR} Augmented Wirtual
Virtuality [AV) Reality (VR)
" ST T T T T T T A
I elements |
= cTTToTTTTTTT g ' environment |
2 . o elements ) oCooooTo- .
o — hl i
- [ elements | '
FTmmm e N X ! | environment '
1 1 M o o o s
I elements ' environment
= 1 | . e e e -
|
L1 environment |

Abbildung 21: Realitat-Virtualitat-Kontinuum nach Milgram und Kishino

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, sollen Visualisierungen die Kommunikation
unterstlitzen und verbessern. Dies wird auch in der oben erwadhnten Studie von Jeffrey
Heer und Michael Bostock bestatigt. Als Kommunikationsmittel unterliegt die
Visualisierung dem Einfluss des Empfangers der Information, der Art der Nachricht,
aber auch des Kanals, Gber den diese Nachricht Gbermittelt wird. Ausgehend von dieser
Analogie zwischen Visualisierungen und Kommunikation und den oben genannten

67 Rademacher (2014), p. 21.
®8 Brill 2009), p. 6.

69 Schranz et al. (2020), p. 380.
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Aspekten besteht die Notwendigkeit, eine Taxonomie zu schaffen, um Visualisierungen
besser kategorisieren und beschreiben zu kénnen. Auch andere Parameter konnen die
Wahrnehmung der Visualisierung beeinflussen, wie z. B.. Kontrasteffekte,
Darstellungsdichte, Sattigung, Leuchtdichte und Farbton.

Aus diesen Erkenntnissen wurde ein Katalog von vorlaufigen Kriterien
zusammengestellt, der die Ergebnisse der Literaturrecherche zusammenfihrt. Die
Dimension der Form unterteilt sich dabei in drei Kategorien, wonach eine Visualisierung
analog oder haptisch, digital oder virtuell oder immersiv sein kann. Die Dimension
Darstellung erfahrt eine Untergliederung in vier Kategorien. Die erste Kategorie
unterscheidet zwischen statischen, dynamischen und interaktiven Visualisierungen.
Kategorie 2, hier als Abstraktionsgrad oder auch Realitatsnahe definiert, beschreibt den
Realismus einer Visualisierung. Technisch, fotorealistisch und abstrakt bilden hier die
Unterkategorien. In der dritten Kategorie steht der Wahrheitsgehalt im Vordergrund.
Zur Bewertung des Wahrheitsgehaltes werden die malBstabsgetreue Abbildung des
Objektes, die Korrektheit der Formgebung, die Korrektheit des Materials und der Farbe,
die Umgebung des Objektes sowie Schatten- und Lichtverhaltnisse beurteilt. Als letzte
Kategorie der Dimension Darstellung fungiert die Reprasentativitat. Hier stehen die
Auswahl der Perspektive des Betrachters, der Tages- oder Jahreszeit und der Blickhdhe
im Vordergrund. Die Dimension des Mediums beinhaltet die Kategorien des
Ausgabemediums (Material) sowie des Eingabemediums (Herstellmedium). Die vierte
Dimension, die der Detaillierung, inkludiert die Kategorie des Detailgrads, in deren
Unterkategorien zwischen einem geringen bis hohen Detailgrad unterschieden wird.
Die zweite Kategorie innerhalb der Detaillierung begutachtet die visuelle Eindeutigkeit,
wozu die Unterkategorie des Inszenierungsgrads zahlt. Die folgende Auflistung
veranschaulicht die Qualitatskriterien auf drei Ebenen:

- Form (Ausgabeform)
o Analog/Haptisch
o Digital/Virtuell
o Immersiv
- Darstellung:
o Kategorie 1:
= Statisch
=  Dynamisch
= Interaktiv
o Kategorie 2: Abstraktionsgrad/Realitatsnahe
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= Technisch
= Fotorealistisch
= Abstrakt

o Kategorie 3: Sachliche Richtigkeit/Wahrheitsgehalt/Glaubwirdigkeit
» Malstabsgetreue Abbildung
= Korrekte Formgebung und GroBe
= Korrekte Farb- und Materialverwendung
» Umgebende Objekte darstellen
= Schatten und Licht darstellen

o Kategorie 4: Reprasentativitat
= Auswahl der Betrachter-Standorte/Perspektiven
» Auswahl von Tages-/Jahreszeit
= Auswahl von Blickhdhe

- Medium:
o Ausgabemedium/Material
o Eingabemedium/Herstellmedium
- Detaillierung:
o Kategorie 1: Detailierungsgrad von Konstruktion/Textur/Farbe +
MaBstab

» Geringer Detailierungsgrad/kleiner MaBstab
= Mittlerer Detailierungsgrad/mittlerer MaB3stab
» Hoher Detailierungsgrad/groBer MaBistab

o Kategorie 2: Visuelle Eindeutigkeit
= Grad der Inszenierung

Wahrend die zuvor definierten Dimensionen als erste Ebene der Qualitatskriterien zu
betrachten sind, entsprechen die Kategorien der zweiten Ebene und die
Unterkategorien der dritten Ebene der der Qualitatskriterien.

Qualitative Bewertung und Priorisierung der identifizierten Qualitatskriterien

In den aufgelisteten Qualitatskriterien zeigt sich, dass Aspekte des bauspezifischen
Kontexts bei der Identifikation der Kriterien nicht ausreichend bertcksichtigt wurden
und bei der Ausarbeitung der Qualitatskriterien eingehender betrachtet werden
sollten. Dazu soll zudem ermittelt werden, welche Dimensionen und Kriterien in der
Praxis zu einer Bewertung der Qualitat einer Visualisierung beitragen.
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Mit diesem Hintergrund werden die identifizierten Qualitatskriterien den Experten in
Form einer Umfrage vorgelegt, um eine erste Bewertung ihrer Praxistauglichkeit zu
erhalten. Die erhaltenen Kommentare wurden konsolidiert, um nur die flir die Praxis
relevanten Qualitatskriterien zu extrahieren. Diese Ergebnisse wurden dann in einem
Workshop mit dem Forschungskonsortium diskutiert und die Qualitatskriterien darauf
aufbauend priorisiert. Diese erste Priorisierung zielt darauf ab, einen theoretischen
Rahmen fir die Analyse von Bauwerksvisualisierungen im Kontext der
Anwendungsfalle festzulegen und eine ontologische Untersuchung der identifizierten
Qualitatskriterien zu ermdéglichen. Die Ergebnisse werden in den folgenden Absatzen
geschildert.

Die Dimension der Form, die vornehmlich die Konzeption und Prasentation der
Visualisierung des Bauwerks betrifft, hat kaum Einfluss auf die Qualitat einer
Bauwerksvisualisierung. Stattdessen betonen die Experten, dass die Qualitat durch den
Nutzen einer Bauwerksvisualisierung definiert wird. In dieser Hinsicht kdnnte ein 3D-
Rendering je nach Anwendungsfall oder Situation qualitativ hochwertiger sein als eine
Visualisierung mit Virtual Reality (VR). Im Zuge dessen wurde die Dimension Form als
beschreibendes Qualitatskriterium klassifiziert.

Ein weiteres beschreibendes Qualitatskriterium ist die Dimension Darstellung. Hierbei
werden die Zeitabhangigkeit und Dynamik einer Bauwerksvisualisierung beschrieben.
Auch hier kann der Nutzen je nach Anwendungskontext unterschiedlich sein, weshalb
von der Art der Darstellung keine direkte Aussage Uber die Qualitat abgeleitet werden
kann. Die beschreibenden Qualitatskriterien sind in Abbildung 22 dargestellt.

Beschreibende Qualitatskriterien

Digital Analog
Irmmersiv Micht Imrrersh
Gaametrisch Alphanumerisch
At dar Darstellung Statisch
Cynamisch
Darstellungsform ritaraktiv

Abbildung 22: Beschreibende Kriterien (eigene Darstellung)

Eine weitere Erkenntnis besteht darin, dass bestimmte Qualitatskriterien als
Voraussetzung fir die qualitative Bewertung einer Bauwerksvisualisierung fungieren.
Dies trifft insbesondere auf die bisher noch nicht betrachteten Kriterien Konsistenz und
MalBstablichkeit zu.

Bauwerksvisualisierungen missen kohdrent und widerspruchsfrei sein, sowohl
untereinander als auch mit anderen Datenquellen. Konsistenz und MaBstablichkeit sind
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entscheidend fir ihre Bewertung als zuverldssige Informations- und
Kommunikationsgrundlage fir Entscheidungsprozesse.

Weiterhin ist es notwendig zu ermitteln, welche Qualitatskriterien eine subjektive
Perspektive abfragen und welche eine objektive Beurteilung erméglichen. Auch dieses
Ergebnis ist Teil der mehrstufigen Iteration mit den Experten, woraus eine Selektion der
bewertenden Qualitatskriterien resultiert. Fir die Selektion der Kriterien sind zwei
Faktoren zentral. Dazu zahlen die moglichen Auspragungsformen der jeweiligen
Kriterien sowie die Objektivitat oder Subjektivitat der Kriterien. Dargestellt ist die
Zuordnung der beiden Faktoren in Abbildung 23.

AP2 - Evaluation und Extraktion BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024



Level of Visualization Exemplification 76

Uberblick Qualititskriterien

Bewertende Kriterien

Kampatibilicit Benutzerfreundlichkelt

Aufldsung

Realitdtsgrad Atmosphare
Formpgekurng Srene
Farb- und Nutzung schatten und
Materizlverwendung Licht

Kontextualisierung Kompaosition

Realitdlsnahs
Belewchtungssituation  Sichtweise | Blickwinkel
Intuitive Qricnticrung

Reprasentativicat
Detaillierungsgrad

Beschreibende Kriterien

Dgitial Analog
Irnirmen siv Michil Irnirmen siv
Geurmetrisch Alphanumer isch
Artder Darstellung Statisch
Dymamisch
Darstellungsfomm Inzeraktiv

Abbildung 23: Ubersicht objektive und subjektive Kriterien (eigene Darstellung)

Im nachsten Schritt gilt es, ein Bewertungssystem fiir die Qualitatskriterien zu
definieren. Dabei ist aus vier etablierten Bewertungsschemata zu wahlen’®:

- Nominalskalen werden benutzt, um Variablen ohne quantitative Wertung zu
kategorisieren (bspw. nach Geschlecht: mannlich, weiblich oder divers). Die
genannten Variablen weisen keine natiirliche Ordnung auf und sind nicht
hierarchisierbar. Zudem schlieBen sich die Kategorien gegenseitig aus, was
bedeutet, dass eine Person nicht gleichzeitig verschiedene Merkmale besitzen
kann.

- Ordinalskalen werden genutzt, um Variablen mit einer nattrlichen Reihenfolge
zu kategorisieren, wobei die Abstande der einzelnen Stufen nicht quantifizierbar
sind. Als Beispiel kann die Relevanz eines Sachverhaltes in verschiedene Stufen

70 Stevens (1946), pp. 677-680.
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unterteilt werden: sehr relevant, relevant, eher relevant, nicht relevant. Die
Abstande zwischen den Stufen kdnnen nicht numerisch ausgedriickt werden.
Diese Skala findet insbesondere in der Gestaltung von Umfragen Anwendung.

- Intervallskalen werden eingesetzt, um Variablen mit einer natirlichen
Reihenfolge und einem quantifizierbaren und gleichwertigem Abstand zwischen
den Stufen zu kategorisieren. Die Intervallskala hat keinen absoluten Nullpunkt.
Dabei haben die Variablen eine Reihenfolge und gleichwertige, numerische
Abstande, sodass Mittelwert, Median und Modus ermittelbar sind.

- Ratio- oder Verhiltnisskalen werden zur Kategorisierung von Variablen
verwendet, die analog zur Intervallskala eine natirliche Reihenfolge und
quantifizierbare Abstande haben, jedoch zusatzlich einen absoluten Nullpunkt
aufweisen. Beispiele sind hier Geschwindigkeiten oder Langen.

Fur die Umfrage zur Bewertung der Qualitatskriterien wird eine Ordinalskala genutzt,
die die Relevanz der ermittelten Qualitatskriterien abfragt. Aus dem Ergebnis der
Umfrage ist eine mehrdimensionale Matrix fir die Definition der Qualitat von
Bauwerksvisualisierungen zu entwickeln. Die Matrix und damit die Bewertungsskalen
der Qualitatskriterien sind Inhalt der Abbildung 24, wobei die iterative Ausarbeitung
der jeweiligen Skalenstufen im Folgenden konkretisiert wird.
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Bewertende Qualitdtskriterien

|__Dimensionen _|Kategorie _____|Unterkategorie

Bcnutilm‘lwndlll:hlim
Kampatibilitst I-lm:h
Auflésung Hoch
Atmosphiire

Szene Hoch

Mutzung schatten und ;

H:I (14

Kompositinn ansprechend
Realititsgrad realitatstreu

Formpebung realitatstreu

arb-und realitatstreu

Materialversaendung
Konteatualisicrng realitatstray

Realithirznahe

. realitatstred
Beleuchtungssituation

Sichtweise |
Blickwinkel
Inntuitive: Orienticrung  leicht
Reprasentativitit TwackmaBig
Detailllerungsgrad detailliert

Mittel
Miteel
Miteel

Mittel
nittel

teilweize ansprechend
realitatsnah
realitatsnah

realitatsnah

realitatsnah

realitstznah

mittel

teilweise zweckmiBig

vereinfacht

Abbildung 24: Ubersicht der bewertenden Kriterien inkl. Skala (eigene Darstellung)

Gering
Gering
Gering

Gering
Gering

nicht ansprechend
symbaolisch
symbolisch

symbaolisch

symbaolisch

symbalisch

schwer

unzweckmallig

symbolisch

Fur die Identifikation geeigneter Skalen zur Bewertung der einzelnen Kriterien wird eine

Literaturrecherche durchgefiihrt, die den Stand der Forschung zu dem Thema der

Bewertung von Visualisierungen untersuchen soll. Das Ergebnis ist, wie bereits in

Arbeitspaket 1 angedeutet, der Mangel an existierenden Forschungsprojekten zu
diesem Thema. Da das Institut flr Psychologie der RWTH Aachen jedoch Analysen im

Bereich der Visualisierungsgrade durchfiihrt, wird in einem gemeinsamen Workshop

diese fachfremde, jedoch auf Visualisierungen spezialisierte Expertise zur Uberpriifung

der bisher aufgestellten Skalen genutzt. Dabei wird die dreistufige Bewertungsskala

bestatigt, die Auspragung der Stufen jedoch angepasst. So kdnnen folgende

Herausforderungen identifiziert werden:

e Das Qualitatskriterium Komposition kann nicht zwischen Hoch, Mittel und

Gering unterteilt werden.
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e Qualitatskriterium Realitatsgrad kann nicht zwischen Hoch, Mittel und Gering
unterteilt werden.
e Qualitatskriterium Sichtweise kann nicht zwischen Hoch, Mittel und Gering

unterteilt werden.

Darauf basierend werden die Skalen dieser drei Kriterien angepasst. Das Kriterium der
Komposition wird daher in die Stufen ansprechend, teilweise ansprechend und nicht
ansprechend unterteilt, wahrend fir den Realitatsgrad die drei Stufen realitatstreu,
realitatsnah und symbolisch definiert werden. Die Sichtweise wird weiter in die intuitive
Orientierung und die Reprasentativitat aufgeteilt und adaquatere Bewertungsskalen fiir
diese Kriterien definiert (siehe Abbildung 24).

Bei einem Workshop mit den Forschungspartnern, wurde der obige Vorschlag der
Bewertungsskalen ausgearbeitet, welche dann im Rahmen von Arbeitspaket 3 weiter
erprobt werden.

Diese Ergebnisse sind im Anhang 8: Ergebnisse Workshop zur Auswahl der vorlaufigen
Kriterien als Tabelle dargestellt. Fir ein besseres Verstandnis der einzelnen
Dimensionen, Kategorien und Unterkategorien sind die Definitionen der genutzten
Begrifflichkeiten der Qualitatskriterien aufgelistet. Das Dokument ist in Anhang 9:
Definition der Qualitatskriterien zu finden.

Auswahl geeigneter Referenzprojekte

Die Auswahl passender Referenzprojekte ermdglicht es, Bauwerksvisualisierungen in
verschiedenen Kontexten und unter unterschiedlichen Projektbedingungen zu
betrachten. Dies dient dazu, die Erprobung der Kriterien moglichst vielseitig zu
gestalten. Dazu werden verschiedene Projekttypen ausgewahlt. Das Ziel ist es, fur die
einzelnen Projekttypen mehrere Beispielprojekte auszuwahlen.

Folgende Projekttypen werden ausgewahlt:

e Krankenhausprojekte (oder Industrie- / Produktionshalle)
e Burogebaude / Supermarkt

e Stadtquartier / Infrastrukturprojekt

e Schule / soziale Einrichtung

Spezifikation notwendiger Soft- und Hardware je Anwendung

Um einen Leitfaden flir Bauwerksvisualisierungen zu erstellen, ist es neben der
Definition der einzelnen Visualisierungsarten wichtig, den Status quo im Bereich Soft-
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und Hardware zu beschreiben. In einer ausfihrlichen Liste wurden marktibliche Soft-
und Hardware zusammengetragen, welche explizit zur Herstellung von
unterschiedlichen Visualisierungen genutzt werden. Zu jeder Software wurden
zusatzlich die Mindestanforderungen an den Prozessor, an die Grafikkarte, an den
RAM-Speicher und an die Bildschirmauflésung aufgelistet. Insgesamt gibt es 36
verschiedene Software zur Herstellung von Visualisierung. Fir die 3D-Modellierung
gibt es 8 Softwarehersteller, flr die Gestaltung von Renderings und Animationsfilmen
weitere 3 Hersteller. Im Bereich Virtual Reality und Augmented Reality gibt es weitere
18 Softwareprodukte, die allerdings jeweils nur mit einer zusatzlichen Hardware, wie
beispielsweise Smartphones oder VR-Brillen funktionieren (vgl. Soft- und
Hardwareliste).

Ein Level of Visualization sollte zwar in Bezug auf die Software neutral sein, dennoch
ist der Einfluss der genutzten Software nicht zu vernachlassigen. Daher wird ein
Querschnitt der auf dem Markt angebotenen Softwareprodukte erstellt. Das Ziel dabei
ist die Untersuchung der zum jetzigen Stand der Technik erzielbaren Qualitaten.
Betrachtet =~ wurden  dabei  Softwareprodukte, die die  BIM-basierte
Visualisierungserstellung ermdglichen. Eine Liste der identifizierten Software wurde im
Anhang 10: beigeflgt.
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AP3 - Konzipierung des Level of Visualization

Ausgangssituation

Im zweiten Arbeitspaket wurde eine Bewertungsskala fir die Qualitatskriterien von
Bauwerksvisualisierungen entwickelt. Zusatzliche Parameter wie etwa die relevanten
Anwendungsfalle fur die Analyse von Bauwerksvisualisierungen wurden untersucht.
Ebenso wurde eine Zuordnung der verschiedenen Arten von Bauwerksvisualisierungen
zu den relevanten Anwendungsfallen durchgefiihrt. Die Auswahl der Projektarten
bildete dabei eine wesentliche Grundlage fiir die Uberprifung der Qualitatskriterien
und ihren Wirkbeziehungen untereinander.

Die Entwicklung des LoV-Konzepts entspricht der Uberfiilhrung einer
stichprobenartigen Untersuchung zur Bewertung einzelner Visualisierungen in ein
generalisiertes Bewertungskonzept. Die Generalisierung wird nach Robinson et al. in
vier Typen unterteilt: Vereinfachung, Klassifizierung, Symbolisierung und Induktion.”!
Die Symbolisierung wird dabei in zwei wesentliche Komponenten aufgeteilt. Visuelle
Variablen und die Wahl der Messungsgrade sind somit Teil der Symbolisierung.”? Wird
dieser Ansatz auf Bauwerksvisualisierungen Ubertragen, entsprechen die visuellen
Variablen den zuvor definierten Qualitatskriterien. Zwar wurden bereits
Bewertungsskalen flr einzelne Kriterien aufgestellt, die numerische Bewertung und
Uberfiihrung in eine Gesamtbewertung je Visualisierungsart und Anwendungsfall ist
jedoch Inhalt des Arbeitspakets 3.

In dieser Phase werden die bislang erarbeiteten Qualitatskriterien weiter prazisiert.
Insbesondere die subjektiven Qualitatskriterien sollen in modglichst objektiv
beurteilbare Kriterien Uberfiihrt werden. Die erneute Strukturierung der
Qualitatskriterien erfahrt dann eine Erprobung im Rahmen von Workshops und einer
Online-Umfrage. SchlieBlich sollen die Qualitatskriterien und das dazugehdrige
Bewertungsschema in realen Projekten evaluiert werden.

"1 Red (1997), pp. 3-19.

72 Rad (1997), p. 6.
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Methode

Zur Ermittlung der Anwendbarkeit sowie der Gewichtung der Qualitatskriterien wird
ein Workshop und nachfolgend eine Onlineumfrage durchgefihrt.

Der Workshop hat das Ziel, die Verstandlichkeit und Anwendung der zuvor definierten
Qualitatskriterien zu analysieren und zu testen. Dadurch sollen unterschiedliche
Visualisierungsarten nach den zuvor definierten Qualitatskriterien und -skalen bewertet
werden. Dies dient einer allgemeinen Bewertung der Visualisierungsarten. Wie bereits
mehrfach betont, ist die Bewertung im Kontext einzelner Anwendungsfalle essenziell,
da der Nutzen einer Visualisierung in Abhangigkeit von der Verwendungsabsicht
variiert. Dazu wird im nachsten Schritt eine Onlineumfrage durchgefiihrt, die die
Bewertung und Gewichtung der Qualitatskriterien im Kontext konkreter
Anwendungsfalle untersucht.

Methode 1: Workshop

e Workshopsvorbereitung
Es wird ein Workshop mit Teilnehmern aus der Bauwirtschaft initiiert, wobei ein Grofteil
der Teilnehmer begrenzte Erfahrung mit Anforderungen an Bauwerksvisualisierungen
hat und daher insbesondere den intuitiven Umgang und die Nutzerfreundlichkeit von
verschiedenen Visualisierungsarten bewerten soll.

Eines der zentralen Ziele des Workshops ist somit die Erprobung der Verstandlichkeit
und Anwendbarkeit der Visualisierungen und ebenso ihrer Qualitatskriterien. Da sich
die Anwendergruppe des LoV-Konzepts aus diversen Stakeholdern eines Bauprojekts
zusammensetzt, die unterschiedliche Affinitaten gegeniiber dem Umgang mit diversen
Visualisierungstechniken haben, ist auch die Erprobung der Qualitatskriterien mit einer
heterogenen Gruppe vorgesehen. Das Konzept des Workshops und dessen
Auswertung ist in Abbildung 25 dargestellt. Zunachst werden im Workshop an sechs
Stationen verschiedene Visualisierungsarten dargestellt, die von den Teilnehmern
mittels eines Onlinetools nach den in AP2 definierten Bewertungsskalen bewertet
werden sollen. Darauf aufbauend wird die Anwendbarkeit der Qualitatskriterien sowie
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der Bewertungsskalen geprift. SchlieBlich werden die Ergebnisse in das LoV-Konzept
integriert.

Einladung von Interessierten mit und ohne Expertise

@ Stationen mit verschiedenen Visualisierungsarten

o0 +  Kategorisierung anhand von Kriterien
= Auswertung per Web-App
{1 \ +  Darstellung der Ergebnisse als Metzdiagramm
(W ]
Y

Uberprifung der Anwendbarkeit der Qualitatskriterien und
vorlaufigen Bewertungsskalen

Transfer des Bewertungsschemas in eigena LoV-Miveaus

Abbildung 25: Kerndaten zum Workshop (eigene Darstellung)

An den sechs Visualisierungsstationen sind insgesamt sechs verschiedene
Visualisierungsarten anhand mehrerer Projektbeispiele dargestellt. Die sechs im
Workshop erprobten Visualisierungsarten sind:

e 3D-Druck

e VR

e Animationsfilm

e Bauablaufsimulation

e AR

e Rendering
Die Auswahl dieser Visualisierungsarten basiert auf den in Arbeitspaket 2 identifizierten
Visualisierungsarten. Aus der dort ermittelten Liste relevanter Visualisierungsarten
werden diejenigen mit den meisten Nennungen in Experteninterviews und -workshops
gefiltert. Gleichzeitig gilt es, die Abbildbarkeit anhand der Referenzprojekte zu prifen.
Aufgrund beider Kriterien werden Koordinationsmodelle als Visualisierungsart
ausgeschlossen, ebenso Fotomontagen und Bilder aus 3D-Modellen. Insbesondere
letztere sind aufgrund der Ahnlichkeiten in der Erstellung zu 3D-Renderings zu
bewerten und somit auch indirekt durch die Bewertung dieser berlcksichtigt.
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Animationsfilme und 3D-Echtzeitsimulationen sind ebenfalls als gleichbedeutend zu
sehen und gehen daher nur in der Form des Animationsfilms in die weitere Betrachtung
ein.

Neben den Visualisierungsarten gilt es, die Qualitatskriterien und Bewertungsskalen
aus Arbeitspaket 2 zu betrachten, die - wie zuvor definiert - in die Umfrage
eingegangen sind. Folglich haben die Teilnehmer drei Auswahlmdoglichkeiten pro
Kriterium, die einer hohen, mittleren und niedrigen Bewertung entsprechen.

Aufgrund der Heterogenitat der zur Verfligung gestellten Visualisierungen der
Referenzprojekte werden lediglich einzelne Visualisierungen innerhalb einer Station
miteinander verglichen, jedoch nicht stationstbergreifend. Im folgenden Abschnitt
sind die im Workshop verwendeten Visualisierungsbeispiele dargestellt. Dabei ist die
Station 1 der 3D-Druck (Abbildung 26), in Station 2 wird Virtual Reality anhand eines
virtuellen Rundgangs erprobt (Abbildung 27), Station 3 ist der Animationsfilm
(Abbildung 28), Station 4 nutzt Augmented Reality (Abbildung 29), Station 5 3D-
Renderings (Abbildung 30) und Station 6 zeigt Bauablaufsimulationen (Abbildung 31).

Station 1: 3D-Druck

Abbildung 26: 3D-Druck Beispielmodelle (eigene Darstellung)

Station 2: VR

Abbildung 27: Beispiel VR-Projekt (eigene Darstellung)
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Station 3: Animationsfilm

Abbildung 28: Beispiel Animationsfilm (eigene Darstellung)

Abbildung 29: Beispiel AR-Projekt (eigene Darstellung)
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Station 5: 3D-Renderings

Abbildung 30: Beispiel Rendering (eigene Darstellung)

Station 6: Bauablaufsimulation

Abbildung 31: Beispiel Bauablaufsimulation (eigene Darstellung)

Der Zugang zum Onlinetool zur Bewertung wird Uber einen QR-Code abgebildet, der
den Teilnehmern zu Beginn des Workshops zur Verfligung gestellt wird.
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Fur jede Station sind dort die Qualitatskriterien hinterlegt. Jede Visualisierungsart kann
somit ausgewahlt und durch die Teilnehmer nach den Qualitatskriterien bewertet

pE= MR IR

BIM-LaWE Waikshog

o
Wcargant e

Datiagriom

Abbildung 32: Bewertungsschema im Onlinetool (eigene Darstellung)

werden. (Vgl. Abbildung 32)
Durch die Gestaltung des Umfragetools besteht die Mdglichkeit, die erhobenen Daten

als strukturierte Tabelle und separat die Freitext-Bewertungen zu exportieren.

e Workshopdurchfiihrung
Die Teilnehmerzahl des Workshops betragt 25 Personen, wovon der GroBteil

Studierende der RWTH Aachen aus den Bereichen Architektur und Bauingenieurwesen
sind. Zu Beginn des Workshops steht eine kurze Vorstellung des Forschungsprojekts

Abbildung 33: Eindricke aus der Durchfiihrung des Workshops (eigene Darstellung)
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und aller relevanten Informationen fir die Durchflihrung der Qualitdtsbewertung.
Eindriicke des Workshops sind in Abbildung 33 abgebildet.

e Bewertung der Ergebnisse
Im Anschluss an den Workshop gilt es, die Ergebnisse quantitativ auszuwerten. Fir jede
Visualisierungsart wird somit jedes Qualitatskriterium und die durchschnittlichen
Bewertungen der Teilnehmer (bspw. hoch, mittel, gering) dargestellt. Fragmentarisch
ist in Abbildung 34 die Bewertung der Visualisierungsart des Animationsfilms
dargestellt. Die Benutzerfreundlichkeit wurde hier von 19 Teilnehmern als hoch
bewertet. Auch die Auflésung und Kompatibilitdit wurden groBtenteils als hoch

eingestuft.
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Abbildung 34: Auswertung der Station Animationsfilm (eigene Darstellung)

Um eine quantitative Auswertung des Workshops zu erméglichen, werden im ersten
Schritt die prozentualen Anteile der abgegebenen Bewertungen (hoch, mittel, niedrig)
errechnet. Diese sind in den folgenden zwei Abbildungen fiir jedes Kriterium und jede
Visualisierungsart aufgefiihrt, wobei Abbildung 35 die Werte fir 3D-Druck,
Animationsfilm und AR zeigt, wahrend Abbildung 36 die Auswertungen fir die
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Bauablaufsimulation, Rendering und VR enthalt. Mit den prozentualen Anteilen der
abgegebenen Bewertungen konnen dann die durchschnittlichen Punktzahlen der
Qualitatskriterien ermittelt werden. Die entsprechenden Werte der Abbildungen
beruhen auf folgender Gleichung:

@ — Punkte = Anteily,cp * SP. +Anteilyie; * 3P. + Anteilyieqrig * 1P.

Um visuell zu kennzeichnen, wie die Visualisierungsarten insgesamt durchschnittlich
bewertet wurden, wird eine Farbskala eingefihrt, die die maximale Punktzahl 5
dunkelgriin und die minimale Punktzahl 1 dunkelornage markiert. Zwischen den fest
definierten Stufen erfolgt eine farbliche Abstufung.
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3D-Druck Animationsfilm AR

Hoch [%] | Mittel [%)] | Niedrig [%] | D- P. JHoch [%] | Mittel [%] | Niedrig [%] |- P. |Hoch [%] | Mittel [%] | Niedrig [%] | D- P.

Benutzerfreundlichkeit 61,11} 27,78 11,11} 4,00 90,48 9,52 0,00] 4,81 42,86 42,86 14,29] 3,57
Aufldsung 33,33 38,89 27,78] 3,11 80,95 14,29 4,76) 4,52 23,81 42,86 33,33] 2,81
Kompatibilitat 35,29 29,41 35,29] 3,00 70,00 30,00 0,00] 4,40 20,00 75,00 5,00] 3,30
Darstellungsform 22,22 0,00 77,78] 1,89 9,52 85,71 4,76] 3,09 85,71 14,29 0,00} 4,71
Szene (Ablenkung) 0,00 29,41 70,59] 1,59 18,18 3182 50,00] 2,36 42,86 33,33 23,81 3,38
T:C";t”ng Schatten und wes| 588 76,47| 1.82| 76.19] 2384 000| 4,52] 2381] 3810 38,10| 2,71
Komposition 38,89 55,56 5,56] 3,67 72,73 22,73 4,55| 4,36 38,10 57,14 4,76] 3,67
Formgebung 16,67 83,33 0,00} 3,33 7143 19,05 9,52] 4,24 33,33 38,10 28,57] 3,10
Farb- und Materialwahl 5,56 5,56 88,89] 1,33 61,90 23,81 14,29] 3,95 15,00 25,00 60,00] 2,10
Kontextualisierung 23,53 47,06 29,41 2,88 66,67 23,81 9,52| 4,14 47,37 3158 21,05) 3,53
Sichtweise 82,35 5,88 11,76] 4,41 66,67 19,05 14,29] 4,05 50,00 40,00 10,00} 3,80
Detaillierungsgrad 26,32 52,63 2105] 3,11 77,27 22,73 0,00} 4,55 10,00 60,00 30,00] 2,60
Abbildung 35: Workshopergebnisse 3D-Druck, Animationsfilm und AR (eigene Darstellung)
Bauablaufsimulation Rendering VR

Hoch [%] | Mittel [%] | Niedrig [%] | @- P. |Hoch [%] | Mittel [%)] | Niedrig [%] |@- P. |Hoch [%] | Mittel [%] | Niedrig [%] | D- P.
Benutzerfreundlichkeit 47,37 21,05 3158] 3,32 63,64 18,18 18,18] 3,91 66,67 33,33 0,001 4,33
Aufldsung 27,78 27,78 44,441 2,67 59,09 40,99 0,00] 4,18 33,33 33,33 33,33] 3,00
Kompatibilitat 42,11 47,37 10,53] 3,63 40,91 45,45 13,64] 3,55 38,89 55,56 5,56] 3,67
Darstellungsform 5,26 89,47 5,26] 3,00 9,09 0,00 90,91 1,36 88,89 5,56 5,56] 4,67
Szene (Ablenkung) 5,26 26,32 68,42] 1,74 4,55 45,45 50,00 2,09 27,78 33,33 38,89] 2,78
’C‘;t;t“"g Schattenund 000l 2105] 789s| 1.42| 8182 1364 455|455 2778 2778] 44,44 2,67
Komposition 26,32 42,11 3158] 2,90 45,45 40,99 13,64| 3,64 44,44 50,00 5,56] 3,78
Formgebung 10,53 63,16 26,32] 2,68 63,64 36,36 0,00] 4,27 16,67 50,00 33,33] 2,67
Farb- und Materialwahl 0,00 15,79 84,21) 1,32 45,45 45,45 9,09] 3,73 11,114 27,78 6111 2,00
Kontextualisierung 2105 26,32 52,63} 2,37 36,36 54,55 9,09] 3,55 22,22 44,44 33,33} 2,78
Sichtweise 66,67 22,22 11,11y 4,11 6190 33,33 4,76] 4,14 55,56 38,89 5,56] 4,00
Detaillierungsgrad 3158 47,37 21,05| 3,21 68,18 31,82 0,00] 4,36 27,78 50,00 22,22} 3,11

Abbildung 36: Workshopergebnisse Bauablaufsimulation, Rendering und VR (eigene Darstellung)

Durch diese Auswertung wurde aus den Ergebnissen ermittelt, wie gut bei jeder
Visualisierungsart die verschiedene Qualitatskriterien reprasentiert sind. Die
Farbkodierung reprasentiert die Rangfolgen in den kumulierten Ergebnissen nach der
obigen Formel. Die Bewertung lasst sich zwischen ,sehr hohe Bewertung”
(dunkelgriin) bis ,sehr niedrige Bewertung” (dunkelrot) differenzieren. Es ist
ersichtlich, dass je nach Visualisierung, Qualitatskriterien sehr unterschiedlich
wahrgenommen und als wichtig betrachtet werden. Dies bestatigt der Ansatz der
Entwicklung eines anwendungsfall- und visualisierungsspezifischen  LoV-
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Stufenkonzepts. Die Auswertungen des Workshops sind ausfihrlich in Anhang 11:
Auswertung Prasenzworkshop dargestellt.

Methode 2: Onlineumfrage

Nach der Bewertung der Visualisierungsarten anhand der zuvor definierten
Qualitatskriterien und Bewertungsskalen ist das Ziel der Onlineumfrage, die
Gewichtung der Qualitatskriterien in unterschiedlichen Anwendungsfallen zu
ermitteln.

e Vorbereitung und Durchfihrung der Onlineumfrage
Die Anwendungsfalle, die in der Onlineumfrage untersucht werden, entsprechen den
Anwendungsfallen, die in Arbeitspaket 2 identifiziert und der Prioritat 1 zugeordnet
wurden. (Siehe Tabelle 4) Den Anwendungsfdllen wurden dort zudem die dort
genutzten Visualisierungsarten zugeordnet. Diese Zuordnung stellt die Grundlage der
hier abgefragten Szenarien dar. Das Vorgehen der Priorisierung und anschlieBenden
Zuordnung ist im Kapitel zu Arbeitspaket 2 nachzulesen.

Das Konzept der Umfrage ist, dass die Teilnehmer zu jedem der priorisierten
Anwendungsfalle und den dazugehorigen Visualisierungsarten die Qualitatskriterien
der Relevanz nach ordnen sollen. Dazu sollen sie die Qualitatskriterien in die fur sie
richtige Reihenfolge bringen.

e Auswertung der Onlineumfrage

Die Onlineumfrage wird flir einen Zeitraum von insgesamt sechs Wochen freigeschaltet
und von zwolf Teilnehmern durchgefiihrt. Die Auswertung der Ergebnisse hat
quantitativen  Charakter und verfolgt das Ziel der Ermittlung einer
anwendungsfallspezifischen Rangfolge der Qualitatskriterien.

Das zur Auswertung entwickelte Scoring-System ordnet den acht mdglichen Platzen in
der Rangfolge Punkte zu, damit die von den Teilnehmern zugeordneten Positionen
quantitativ abbildbar und auswertbar sind. Platz 1 entspricht hier 80 Punkten, wahrend
Platz 8 10 Punkten gleichkommt. Die weiteren Punkteschritte sind Tabelle 7 zu
entnehmen.
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Tabelle 7: Scoring-System (eigene Darstellung)

Platz Punkte
1

80
70
60
50
40
30
20
10

(o=l N o) O, [l N SN RO I \O)

Basierend auf dem Scoring-System konnen den einzelnen Qualitatskriterien absolute
Werte in Form der Summen der vergebenen Rangfolgen zugeschrieben werden. Dieses
Vorgehen ist beispielhaft fir den Anwendungsfall 030 und die Visualisierungsart
Rendering in Abbildung 37 dargestellt. Die tabellarische Auswertung aller
Anwendungsfalle und Visualisierungsarten ist Anhang 12: Auswertung der
Onlineumfrage zur Ermittlung der Rangfolgen von Qualitatskriterien zu entnehmen.

Anwendungsfall AW 030 Rendering

Tetlnehmer I
1 o 0 0 50 o 70 60
2 20 a0 60 10 0 30 a0
3 f?ll ﬂ'. ':'. ﬁﬂ_ v 0 an
4 GII EIJ_ E'I D. IJ BD ?ﬂ:
5 30 60y a0 20 0 10 S0
o o an it} 6l 0 70
anl dl}l i‘l.'fll ?DI BO &0 10
EDI 2|JI EIDI EI]I EpIZFr 40 10
ELL | 0 20 10/ 50 40 a0
40 20 a0 10 0 0 a0
£l &0 200 ag 40 50 10
10 an I 20 BD FiL a0
251[4 410 350[ 460 230 59[1{ 630

Abbildung 37: Beispielhafte Auswertung des Anwendungsfalls 030 — Planungsvarianten (eigene Darstellung)

Mithilfe eines anschlieBenden paarweisen Vergleichs und einer daraus folgenden
Rangfolge der Qualitatskriterien je Anwendungsfall soll schlieBlich, unter
Berlicksichtigung der Ergebnisse des Workshops, das LoV-Konzept definiert werden.
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Die weitere Auswertung und genaue Herleitung des LoV-Konzepts werden im nachsten
Kapitel erlautert.

Ergebnisse
Evaluation der Wirkbeziehung von Qualitat und Anwendung

Wie bereits im Konzept des Workshops und der Onlineumfrage erlautert, beruhen die
Untersuchungen in Arbeitspaket 3 auf der Erkenntnis aus Arbeitspaket 1, dass der Wert
einer Visualisierung im Verhaltnis zum Anwendungskontext zu beurteilen ist. Die
Priorisierung der Anwendungsfalle sowie die Zuordnung der Visualisierungsarten (vgl.
Arbeitspaket 2) sind daher ein mal3geblicher Bestandteil der Entwicklung eines LoV-
Konzepts.

Die Analyse der Wirkbeziehung zwischen priorisierten Anwendungsféllen und
Qualitatskriterien wurde nun im Rahmen des Arbeitspakets 3 anhand des Workshops
und der Onlineumfrage durchgefiihrt. Durch diese Analyse wird eine Taxonomie der
Qualitatskriterien fir Bauwerksvisualisierungen in Form einer Gewichtung der in AP2
definierten Qualitatskriterien fir jeden priorisierten Anwendungsfall entwickelt.

Dazu gilt es, die identifizierten Qualitatskriterien zur Beschreibung des Level of
Visualization (LoV) im nachsten Schritt weiter zu analysieren und zu priorisieren. Damit
werden kritische Qualitatskriterien identifiziert, um eine prioritare Ausrichtung zu
gewahrleisten und folglich unterschiedliche Auswirkungen auf den LoV zu
berticksichtigen. Paetsch, F., A. Eberlein und F. Maurer (2003)"® empfehlen, wichtige
Stakeholder und Entscheidungstrager grundsatzlich in den Entscheidungsprozess
miteinzubinden, was innerhalb des Forschungsvorhabens durch die Bertcksichtigung
der quantitativen Ergebnisse sichergestellt wird.

In der Literatur wird flr den Priorisierungsprozess der Anforderungen u. a. der
paarweise Vergleich vorgeschlagen.” Der paarweise Vergleich ist eine Methode zur
Entscheidungsfindung, bei der durch Zerlegung in einzelne Vergleiche verschiedene
Alternativen hinsichtlich eines oder mehrerer Kriterien zu einer Rangfolge priorisiert
werden kénnen. Komplexe Bewertungen zahlreicher Alternativen kdnnen so reduziert

3 Paetsch et al. (2003), p. 4.

74 Atteslander (2010), pp. 232-233.
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und simplifiziert werden.”> Durch die Transformation der quantitativen
Forschungserbnisse in absolute Zahlen werden den Qualitatskriterien einzelne
Summenwerte zugewiesen, die die Grundlage fir den Vergleich darstellen. (Siehe
Anhang 12) Der Vergleich erfolgt tber das in Tabelle 8 dargestellte Bewertungsschema,
bei dem zwischen drei Bewertungen differenziert wird.

Tabelle 8: Bewertungsschema der paarweisen Vergleiche

Bewertung Erlauterung

0 Qualitatsmerkmal i wird schlechter bewertet als Qualitdtsmerkmal j
0,5 Qualitatsmerkmal i und Qualitdtsmerkmal j werden gleich bewertet.
1 Qualitatsmerkmal i wird besser bewertet als Qualitdtsmerkmal j

Die Bewertungen werden innerhalb einer quadratischen Matrix zeilenweise hinterlegt.
Angesichts einer bipolaren Skalenpolaritat wird die Gewichtung der Qualitatskriterien
wie nachfolgend dargestellt bestimmt:

Fall 1: Zeilensumme > 3,5: Gewichtungsfaktor = 2

Fall 2: Zeilensumme <3,5: Gewichtungsfaktor = 1

Das Vorgehen ist exemplarisch in Tabelle 9 mit 5 Qualitatskriterien (QK) dargestellt.

Tabelle 9: Bewertungsschema der paarweisen Vergleiche

x x x x x
Bewertungskriteriu | S | S | © | © | O | Zeilensumm | Rangfolg | Gewichtungs
m S | N[ M SN e e -faktor
1. QK - 1 0 0 0 1 4 1
2. QK 0 - 0 0 0 0 5 1
3. QK 1 1 - 0 0 2 3 1
4. QK 1 1 1 - 0,5 3,5 1 2
5 QK 1 1 1 |05 - 3,5 1 2

Wie in Arbeitspaket 2 erortert, ist die Dimension der Darstellungsform ein
beschreibendes Kriterium und tragt nicht zur Bewertung der Qualitat einer

73 Atteslander (2010), p. 233.

AP3 - Konzipierung des Level of Visualization BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024



Level of Visualization Exemplification 95

Visualisierung bei. Daher werden die Dimension Darstellung und die damit assoziierten
Qualitatskriterien zur Entwicklung des LoV-Konzepts vernachlassigt. Die finalen
Qualitatskriterien, die in der weiteren Ausarbeitung betrachtet werden, sind nun
Benutzerfreundlichkeit, Auflésung, Kompatibilitdat, Atmosphare, Realitatsgrad,
Sichtweise und Detaillierungsgrad.

Das beschriebene Vorgehen des paarweisen Vergleichs wird mit diesen sieben
Qualitatskriterien  fir alle  Anwendungsfdlle und den dort vertretenen
Visualisierungsarten angewendet. In Abbildung 38 und Abbildung 39 sind beispielhaft
die paarweisen Vergleiche der Qualitatskriterien fir den Anwendungsfall 020

Benutzer-
freundlichkeit

Auf- Kompa- | Atmos | Realitats | Sicht- | Detaillierungs Gewich-
.. e u ] Summe | Rang
lI6sung | tibilitat | -phare | -grad weise -grad tung

Benutzer-

freundlichkeit 1

Auflésung

Kompatibilitat

0
1
1
0

Atmosphére

Realitatsgrad

NGy NEeEWwo

0
0
0
0
0
0

== o |- |—-

Sichtweise

Detaillierungs-
grad 1
Abbildung 38: Rangfolge der Qualitatskriterien fur die Visualisierung ,,Rendering” bei AWF 020

N N - - - N

(-]
-

Benutzer- Auf- Kompa- | Atmos- | Realitdts [ Sicht- | Detaillierungs summe | Ran Gewich-
freundlichkeit | l6sung | tibilitdt | phare -grad weise -grad 9 tung

Benutzer-
freundlichkeit

Auflésung

Kompatibilitat

Atmosphare

Realitdtsgrad

= [= o [e |e
O

Sichtweise
Detaillierungs-
grad 1

N NN =S a2

wn
N

Abbildung 39: Rangfolge der Qualitatskriterien fur die Visualisierung ,Fotomontage” bei AWF 020

Bedarfsplanung fiir Rendering und Fotomontage dargestellit.

Je nach Anwendungsfall werden eine bis vier Bauwerksvisualisierungen betrachtet und
die entsprechende Rangfolge der Qualitatskriterien ermittelt. Die vollstandigen
Ergebnisse befinden sich in Anhang 12.

Fir die Mehrheit der untersuchten Anwendungsfdlle stellen sich folgende
Beobachtungen heraus:
- Die Gewichtung der Qualitatskriterien variiert abhangig vom
Anwendungsfall.
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- Im Durchschnitt werden drei Qualitatskriterien als sehr relevant eingestuft
(Gewichtung 2), wahrend die anderen vier Qualitatskriterien als weniger
relevant (Gewichtung 1) eingestuft werden:

o Der Detaillierungsgrad wird mit der Ausnahme des Anwendungsfalls
140 (VR) in jedem Anwendungsfall und jeder Visualisierungsart als
sehr relevant erachtet (Gewichtung 2).

o Die Sichtweise wird beim Grof3teil (ca. 90 %) der Anwendungsfalle
und Visualisierungsarten als sehr relevant betrachtet (Gewichtung 2).
Die Ausnahmen sind Anwendungsfall 060 (AR) und Anwendungsfall
130 (AR).

o Der Realitatsgrad wird in ca. 75 % der Falle als sehr relevant
(Gewichtung 2) bewertet.

Die Auswertung der Onlineumfrage hat folglich die Gewichtung einzelner
Qualitatskriterien fir diverse Visualisierungsarten in bestimmten Anwendungsfallen
ergeben und damit die Wirkbeziehung zwischen Qualitat und Anwendungsszenario
verdeutlicht.

Spezifikation von Qualitadten der Bauwerksvisualisierung

Basierend auf der Auswertung des Workshops kdnnen die einzelnen Auspragungsformen eines
Qualitatskriteriums (bspw. fir die Formgebung: realitdtstreu, realitdtsnah, symbolisch)
spezifiziert und mit Beispielen hinterlegt werden. Geht demnach aus der Auswertung des
Workshops hervor, dass eine Visualisierung vom GrofBteil der Teilnehmer in einem
Qualitatskriterium als gleich bewertet wird, wird diese Visualisierung nachfolgend als Beispiel
fur die Auspragungsform des Qualitatskriteriums genutzt. In der folgenden Tabelle 10 ist das
Qualitatskriterium des Realitdtsgrads untergliedert in Formgebung, Farb- und Materialwahl
sowie Kontextualisierung dargestellt. Die Auspragungsformen des Qualitatskriteriums
entsprechen hier realitatstreu, realitdtsnah und symbolisch, wobei realitatstreu der
héchstmaoglichen Bewertung entspricht und symbolisch der niedrigsten. Der 3D-Druck wurde
von den Teilnehmern des Workshops in seiner Formgebung als realitdtsnah bewertet, in der
Farb- und Materialwahl jedoch als symbolisch. Die Bauablaufsimulation wurde sowohl in der
Formgebung als auch in der Kontextualisierung als symbolisch bewertet.
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Tabelle 10: Spezifikation der Qualitatskriterien Realitdtsgrad (eigene Darstellung)

REALITATSGRAD
Formgebung

R2

R1

:

Realitatsnah

Symbolisch

Entspricht zu 75-100% der echten
Form des Geb&udes.

Entspricht zu 50-75% der echten Form
des Gebaudes.

Entspricht zu weniger als 50% der
echten Form des Gebaudes.

~

Farb- und Materialwahl

Realitatsnah

Symbolisch

Entspricht zu 75-100% den echten
Farben und Materialien des Gebaudes.

Entspricht zu 50-75% den echten Farben
und Materialien des Gebaudes.

Entspricht zu weniger als 50% den
echten Farben und Materialien des
Gebaudes.

Entspricht zu 75-100% dem echten
Kontext und der echten Umgebung des
Objektes.

Kontextualisierung

Symbolisch

Entspricht zu 50-75% dem echten Kontext
und der echten Umgebung des Objektes.

Entspricht zu weniger als 50% dem
echten Kontext und der echten
Umgebung des Objektes.

Analog wird dies fur alle Qualitatskriterien spezifiziert. Diese Ergebnisse sind im

Anhang 13: Spezifikation der Qualitatskriterien und Bewertungsskala abgebildet.
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Mehrdimensionale Ergebnismatrix

Die Weiterentwicklung der mehrdimensionalen Ergebnismatrix baut auf der
Priorisierung der Qualitatskriterien sowie der Spezifikation der Auspragungsformen
dieser auf. Daher ist es mdglich, pro Anwendungsfall die erforderliche Qualitat einer
Bauwerksvisualisierung zu ermitteln.

In AP2 wurden die Qualitatskriterien anhand von drei Ebenen aufgebaut. Die erste
Ebene stellen dabei die vier Dimensionen Form, Medium, Darstellung und Detaillierung
dar. Den Dimensionen untergeordnet enthalt die zweite Ebene die grobe Auflistung
der Qualitatskriterien, die stellenweise auch als Kategorien bezeichnet werden. Dazu
zahlen Benutzerfreundlichkeit, Kompatibilitat, Auflésung, Atmosphare, Realitatsgrad,
Sichtweise und Detaillierung. Auf der dritten Ebene werden diese Kategorien weiter
konkretisiert. Dies sind die Unterkategorien, die jedoch nur bei manchen Kategorien
als notwendig erachtet werden.

Im Laufe des Forschungsprojekts wird durch die Unterteilung der Qualitatskriterien in
subjektive und objektive sowie beschreibende und bewertende Kriterien festgestellt,
dass die Zuordnung nach Dimensionen nicht zielfiUhrend ist. Die jeweiligen
Dimensionen und deren Kategorien und Unterkategorien haben zu unterschiedliche
Inhalte und werden nach konstanter Weiterentwicklung den Uberschriften der
Dimensionierung nicht mehr gerecht. Um eine sinnvolle Bewertung von
Bauwerksvisualisierungen zu erzielen, wird der Fokus auf die bewertenden
Qualitatskriterien gelegt und damit nur diese Kategorien und Unterkategorien in die
weitere Entwicklung des LoV integriert.

Ableitung geeigneter Stufen fur das LoV-Konzept unter Einbeziehung des Konsortiums

Nach finaler Definition der betrachteten Qualitatskriterien und der Spezifikation der
Auspragungsformen der einzelnen Kriterien gilt es nun Stufen fir einen LoV zu
definieren. Diese Stufen sollen schlieBlich die von einer Visualisierung erzielbaren
Stufen der Qualitat beschreiben.

Die Stufen werden in Abhangigkeit der Gewichtung der Qualitatskriterien definiert und
sollten entlang der Bewertungsskala ermittelt werden. Darauf basierend wird
schlieBlich ein Punktesystem eingefiihrt, das die Einordnung einzelner Visualisierungen
in die Stufen des LoV vereinfachen soll.

Bei der Wahl der Skala wird eine dreistufige Likert-Skala gewahlt. Die Likert-Skala
wurde u. a. in einer Publikation von R. Likert ,A technique for the measurement of
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attitudes” eingefiihrt und ist inzwischen eine etablierte Methodik, um Meinungen und
Wahrnehmungen von Personen zu messen. Die Likert-Skala wird fur die Ableitung der
LoV-Stufen genutzt, da es dadurch mdglich ist, die Wahrnehmung einzelner
Qualitatskriterien diskret abzugrenzen. Hier wird eine 3-Punkt-Likert-Skala verwendet,
die in eine hochste, mittlere und geringste Bewertung der Qualitat unterscheidet.
Diesen Bewertungen werden zur Quantifizierung der Ergebnisse Punkte zugeordnet,
indem die hochste Bewertung finf Punkte, die mittlere drei Punkte und die geringste
Bewertung einen Punkt erhalt. Dieses Vorgehen hat bereits in der Auswertung des
Workshops Anwendung gefunden und ist zusammenfassend in Tabelle 11 dargestellt.

Tabelle 11: Punktesystem fir die Bewertung der Kategorien (Qualitatskriterien 2. Ebene) (eigene Darstellung)

Punktesystem fiir die Bewertung der Kategorien

Hochste Bewertung (hoch/realitatstreu 5 Punkte
etc.)

Mittlere Bewertung (mittel/realitatsnah 3 Punkte
etc.)

Geringste Bewertung (gering/symbolisch 1 Punkt
etc.)

Im vorherigen Kapitel zur Evaluation der Wirkbeziehung von Qualitdt und Anwendung
wurden die sieben Qualitatskriterien je Anwendungsfall und
Bauwerksvisualisierungsart priorisiert. Jedes dieser Kriterien kann die héchste, mittlere
oder geringste Bewertung und damit flnf, drei oder einen Punkt erhalten. Um nun die
Stufen des LoV zu definieren, gilt es, die minimalen und maximalen Bewertungen der
Qualitatskriterien unter Berlcksichtigung der Gewichtung fir jeden Anwendungsfall zu
errechnen. Demnach ergeben sich unter Einbezug der Gewichtungen und der
gewahlten Likert-Skala fir einen dreistufigen LoV flr den Anwendungsfall 020
folgende Maximal- und Minimalwerte:

Maximalwert: 3x2x5 + 4x1x5=30+20=50
(Anzahl Gewichtungen x Gewichtungsfaktor x héchster wert Likert-Skala)
Minimalwert: 3x2x1 + 4x1x1=6+4=10
(Anzahl Gewichtungen x Gewichtungsfaktor x geringster Wert Likert-Skala)

Abstrahiert man diese Rechnungen zur Ermittlung der LoV-Stufen eines
Anwendungsfalls, so erhalt man folgende Formel:
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Dabei sind:

o = Punktzahl der Visualisierung

X; = Anzahl der Qualitatskriterien (Kategorien) mit einem Gewichtungsfaktor g
g = Gewichtungsfaktor (abhangig vom Anwendungsfall)

Ls = Wert der Likert-Skala (5 Punkte, 3 Punkte oder 1 Punkt)

Der Wertebereich zwischen minimaler und maximaler Punktzahl wird in drei
gleichwertige Stufen unterteilt. Hier dargestellt sind beispielweise die Stufen fur den
Anwendungsfall 020, wobei jede LoV-Stufe 13 Punkte enthalt:

LoV-Stufe 1: 10-23
LoV-Stufe 2: 24-37
LoV-Stufe 3: 38-50

Um die oben beschriebene Gesamtpunktzahl einer Visualisierung berechnen zu
kénnen, miuissen jedoch aus den Unterkategorien der Qualitatskriterien
Durchschnittswerte fiir die Ebene der Kategorie gebildet werden. Daher wird anhand
des zuvor genutzten Punktesystems das arithmetische Mittel fir jede Kategorie

errechnet:
X, = (x1+x2+f13+"'+x") oder allgemein: X = Z_,-=nlx,-
Dabei sind:
X, = Durchschnittliche Bewertung eines Qualitatskriteriums auf Ebene der
Kategorie
X; = Bewertung der Unterkategorie
i = Kategorien
Ji = Unterkategorien

= Anzahl der Unterkategorien

Die Berechnung der Punktzahl einer Visualisierung fir einen bestimmten
Anwendungsfall erfolgt demnach durch die initiale Berechnung der Durchschnittswerte
der einzelnen Kategorien und schlieBlich die Multiplikation mit der
anwendungsspezifischen Gewichtung wie oben in der Formel fir & erldutert. Dann
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kann diese Punktzahl in die LoV-Stufen des jeweiligen Anwendungsfall eingeordnet
werden.

Definition des LoV-Stufenkonzepts

Basierend auf der so entwickelten Berechnung der Stufen, kann nun das gesamte LoV-
Stufenkonzept entwickelt werden. Dieses ist abhangig von den Anwendungsfallen, da
die Gewichtung der Qualitatskriterien jeweils im Kontext der Anwendungsfalle
vorgenommen wurde. Die Konsequenz daraus ist die Entwicklung von
anwendungsfallspezifischen Stufen.

In Anlehnung an das bereits in der Praxis bekannte und implementierte LOD-Konzept
ist das entwickelte LoV-Konzept in einzelne Stufen unterteilt, anhand derer eine
Bewertung vorgenommen werden kann. Der LoV wird tber drei Stufen definiert, um
somit eine klare Eingrenzung der unterschiedlichen Qualitatsstufen zu gewahrleisten.
Die Berechnung des LoV erfolgt tber eine mehrdimensionale Bewertungsmatrix, die
auf Basis der Qualitatskriterien und deren spezifische Auspragungsformen je
Anwendungsfall eine individuelle Bewertung der Qualitat berechnet. Dies erlaubt eine
quantitative Bewertung und Einstufung des LoV, womit Ungenauigkeiten, die bei einer
rein qualitativen Bewertung auftreten, eliminiert werden sollen. Die einzelnen LoV-
Stufen kdnnen auf Basis festdefinierter Grenzwerte eindeutig zugeordnet werden. Die
genaue Methode zur Entwicklung des LoV-Konzepts kann dem Forschungsendbericht
des Projekts entnommen werden.

Das LoV-Konzept lasst sich wie folgt definieren:

- LoV-100: Stufe 1 bei der ausgewahlten Bauwerksvisualisierung des
Anwendungsfalls

- LoV-200: Stufe 2 bei der ausgewahlten Bauwerksvisualisierung des
Anwendungsfalls

- LoV-300: Stufe 3 bei der ausgewahlten Bauwerksvisualisierung des
Anwendungsfalls

Das zur Beschreibung eines LoV intendierte Stufenkonzept beinhaltet wie zuvor
hergeleitet drei Stufen, die als LoV-100, LoV-200 und LoV-300 bezeichnet werden. Die
Gliederung in Hunderter-Schritte ist angelehnt an die bestehenden Detaillierungsgrade
(bspw. Level of Detail) und bietet somit die Mdglichkeit einer zuklnftigen weiteren
Untergliederung in Zehner- und Einer-Schritte. Ein hoherer LoV ist mit einer héheren
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Qualitat einer Visualisierung gleichzusetzen. LoV-300 ist folglich der hdchste
Qualitatsgrad einer Visualisierung in dem betrachteten Anwendungsfall.
Daraus resultiert folgende beispielhafte Stufendefinition (vgl. Tabelle 12):

Tabelle 12: Beispielhafte Darstellung des anwendungsspezifischen LoV-Konzepts (eigene Darstellung)

AWF 020 - Visualisierung Fotomontage

Stufe Punktespektrum
LoV-100 10-23
LoV-200 24-37
LoV-300 38-50

Als Hilfestellung zur Bewertung der zugrundeliegenden Qualitatskriterien einer
Visualisierung dienen die basierend auf dem Workshop entwickelten Spezifikationen
einzelner Auspragungsformen der Qualitatskriterien, die im Anhang 14:
Mehrdimensionale Matrix zur Ermittlung des anwendungsfallspezifischen LoV
abgebildet sind.

Die LoV-Bewertungsmatrix setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, die
nachfolgend einzeln zur Forderung der Nutzerfreundlichkeit und Praktikabilitat
erlautert werden:

e Erste Spalte: Kategorien — Hier werden alle identifizierten sieben bewertenden
Kategorien aufgelistet.

e Zweite Spalte: Unterkategorien — Diese Spalte umfasst alle erganzenden
Unterkategorien. Diese sind analog den entsprechenden Kategorien
ausgerichtet.

o Dritte Spalte: Bewertungsskala — Diese Spalte dient der allgemeinen
Beschreibung bzw. Auffiihrung der definierten Skalenpunkte.

e Vierte Spalte: Bewertung — Diese Spalte dient dem Eintrag der praferierten
Bewertungsskala.

e Fiinfte Spalte: Zwischensumme - Hier wird die Zwischensumme fir
entsprechende Unterkategorien gebildet.

e Sechste Spalte: Kumulierte Zwischensumme — Mithilfe der Zwischensumme
kann die kumulierte Zwischensumme berechnet werden. Dies ist lediglich
relevant fir Kategorien, die tber eine Unterkategorie verfligen.

e Siebte Spalte: Kumulierte Skala - Hier werden die kumulierten
Zwischensummen wieder in das einheitliche Skalenformat tUberfuhrt.
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Achte Spalte: Kumulierte Bewertung — In dieser Spalte werden die kumulierten
Bewertungen entsprechend den kumulierten Skalen dargestellt.

Neunte Spalte: Likert-Skala — In dieser Spalte werden die korrespondierenden
Likert-Skala zu den kumulierten Bewertungen dargestellt.

Zehnte Spalte: Gewichtungsfaktor — In Abhéngigkeit des vorliegenden
Anwendungsfalls werden in dieser Spalte unterschiedliche Einflussfaktoren in
den einzelnen (Unter-)Kategorien berticksichtigt und entsprechend wechselnde
Relevanzen mithilfe eines Gewichtungsfaktors dargestellt.

Die Bewertungsmatrix ist nachfolgend in Abbildung 40 vollsténdig dargestellt.
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Abbildung 40: LoV-Bewertungsmatrix (eigene Darstellung)

Entwicklung eines Referenzmodells als Demonstrator

Fir ein besseres Verstandnis der Bestimmung des LoV wird nachfolgend ein Beispiel
fur den Anwendungsfall 020 und die Visualisierungsart ,Rendering” aufgefihrt:

1.

Im ersten Schritt wird definiert, fir welchen Anwendungsfall die
Bauwerksvisualisierung bendtigt wird. Insgesamt stehen, die 8 Anwendungsfalle
aus Tabelle 13 zur Auswahl.

Im Anschluss wird auf Grundlage der Form und Art der Darstellung ermittelt,
welche Bauwerksvisualisierungsart gewahlt werden soll. Dabei werden ebenfalls
Empfehlungen fir die Anwendung einzelner Bauwerksvisualisierungsarten
ausgesprochen. (Vgl. Tabelle 14)
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3. Im dritten Schritt wird mithilfe der Bewertungsmatrix und der dort hinterlegten
einzelnen Bewertungsskalen die Qualitat der verschiedenen Qualitatskriterien
bestimmt. Eine Auswahl wird in diesem Beispiel mit einem X markiert. (Vgl.
Tabelle 15)

4. Durch die Bestimmung der einzelnen Zwischensummen der Qualitatskriterien
(inkl.  Kumulation der Zwischensummen der Qualitatskriterien mit
Unterkategorien) wird die Qualitat der ausgewahlten Bauwerksvisualisierung
definiert.

Die Ermittlung des Gesamtergebnisses kann somit auf Basis der festgelegten
Grenzwerte (vgl. Tabelle 12: Beispielhafte Darstellung des anwendungsspezifischen
LoV-Konzepts) fur diesen Anwendungsfall und die entsprechende Visualisierungsart
wie folgt durchgefiihrt werden.

Gesamtergebnis = Y [Likert-Skala (A) x Gewichtungsfaktor
(A)]

Gesamtergebnis = (1x1) + (1x1) + (3x1) + (3x1) + (3x2) + (3x2) + (5x2)
=2x1TxT)+@2x3x1)+(2x3x2)+(1x5x2)
=2+6+12+10
= 30 Punkte = LoV-200

Aus dieser Ermittlung ergibt sich folgender LoV:
LoV-200 fiir Rendering bei AWF 020.

Tabelle 13: AWF Prio 1 (eigene Darstellung)
Anwendungsfall Benennung

AWF 020 Bedarfsplanung
AWF 030 Planungsvarianten / Erstellung haushaltsbegriindender Unterlagen
AWF 050 Koordination der Fachgewerke

AWF 060 Planungsfortschrittskontrolle und Qualitatsprifung

AWEF 090 Genehmigungsprozess

AWF 120 Terminplanung der Ausfiihrung

AWF 130 Logistikplanung

AWF 140 Baufortschrittskontrolle
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Tabelle 14: Ermittlung der Bauwerksvisualisierung (eigene Darstellung)

Bauwerksvisualisierung Form Art der
Darstellung
Form 1 Form 2 Form 3 Darstellungsform
3 D'Druck Analog Digital Nicht immersiv Geometrisch alphanumerisch Statisch Dynamisch Interaktiv
immersiv

. Anal Digital Nicht i i G isch Iph isch | Statisch D isch | | kti
Renderl ng nalog igita ir:mersiv immersiv eometrisc alphanumerisc tatisc ynamisc nteraktiv
An|mat|0 nSﬁ I m Analog Digital il\rl;cmh;siv immersiv Geometrisch alphanumerisch Statisch Dynamisch Interaktiv
Ba ua bla UfSI mu |al'IO n Analog Digital il\rl;cmh;siv immersiv Geometrisch alphanumerisch Statisch Dynamisch Interaktiv
Augmented Rea Ilty Analog Digital il\rl:‘cmh;sw immersiv Geometrisch alphanumerisch Statisch Dynamisch Interaktiv
V| rtua I Rea I|ty Analog Digital ::mh;siv immersiv Geometrisch alphanumerisch Statisch Dynamisch Interaktiv
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Tabelle 15: Demonstrator - Ermittlung eines LoV fiir AWF 020 — Rendering

eigene Darstellung)

Kategorien Unterkategorien Bewertungs- Bewer- | Zwischen- l;ur?ulllen_e K lierte Kumulierte | Likert- | Gewichtungs-
9 9 skala tung score Skala Bewertung Skala faktor
summe
: Mittel Mittel 1 1
Gering X Gering X
ompatib Mittel Mittel 1 1
Gering X Gering X
Aufldsung Mittel X Mittel X 3 2
Gering Gering
Mittel
Gering X 1
: Mittel (14145) /3 = Mittel X ;
i ) 234=>3 1
Gering X 1
X 5
Teilweise
ompositio ansprechend Gering
nicht
ansprechend
ormgebung realitdtsnah X 3
symbolisch
arb aterialwa realitdtsnah X 3
bolisch !
symbolisc (3+3+1+1) — ;
grad Ja=2=53 realittsnal X
o .} realitdtsnah
symbolisch X 1
symbolisch
realitatsnah
symbolisch X 1
5 mittel X mittel X 3 2
schwer schwer
» g De e [ECIS vereinfacht vereinfacht 5 2
symbolisch symbolisch
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Tabelle 16: Grenzwerte des LoV-Konzepts (eigene Darstellung)

AWF 020 — Visualisierung
Rendering

Stufe Punktespektrum
LoV-100 10-23

LoV-200 24-37

LoV-300 38-50

Dieser Demonstrator befindet sich ebenfalls im Anhang 14: Mehrdimensionale
Matrix zur Ermittlung des anwendungsfallspezifischen LoV. Dieser kann ebenfalls
als Excel-Tabelle bei den federflihrenden Autoren dieses Berichts angefordert werden.
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AP4 - Validierung, Anpassung LoV-Konzept

Ausgangssituation

Fortlaufend im Projekt war es notwendig, die erlangten Erkenntnisse mit
unterschiedlichen Instanzen (partizipierenden Stakeholdern) zu validieren. Hierfur
wurden diverse Methoden fiir die Validierung definiert, um die Qualitat der Ergebnisse
von Projektanfang bis -ende zu gewahrleisten. Insofern wurde zu Beginn des
Forschungsprojekts bewusst keine zeitliche Begrenzung des AP4 definiert. Das AP4
erstreckte sich somit tiber die gesamte Dauer des Forschungsvorhabens. Dabei wurden
fur die kontinuierliche Validierung der Ergebnisse folgende MaBnahmen getroffen:

Monatliche Jour fixe (JF) mit Forschungspartnerinnen und -partnern, um die Ergebnisse
zu diskutieren und Feedback und Kommentaren zu sammeln.

Workshops fir Teilergebnisse.

Fortlaufende Abstimmungen mit externen Stakeholdern, um die Verstandlichkeit,
Praktikabilitat und Anwendbarkeit des LoV-Konzepts zu gewahrleisten, die als
Grundlage fir die Entwicklung des Praxisleitfadens in AP5 dient.

Aufgrund der hohen Komplexitat bei der Entwicklung des LoV-Konzepts und des
aufgezeigten zukiinftigen weiteren Forschungsbedarfs in diesem Themengebiet wurde
keine umfassende finale Validierung des LoV-Konzepts in einem Workshop mit den
Forschungspartnern durchgefiihrt. Somit wurde das entwickelte LoV-Konzept lediglich
den Projektpartnerinnen und -partnern prasentiert und Anmerkungen wurden
eingeholt, um mogliche Anpassungen vornehmen zu kénnen.

Die durchgefiihrten MaBnahmen werden im nachfolgenden Abschnitt naher
beschrieben.

Monatlicher Jour fixe mit den Forschungspartnern

Im Laufe des Projekts wurde gemeinsam mit dem Forschungskonsortium beschlossen
- unabhangig von Workshops - regelmaBige JF abzuhalten. Die JF fanden tiberwiegend
digital Uber die Plattform MS-Teams in einem monatlichen Turnus statt.

Das generelle Ziel bestand darin, regelmaBiges Feedback Uber generierte (Teil-)
Ergebnisse zu sammeln und zu besprechen. Hierfiir wurde den Projektpartnern vorab
der aufbereitete aktuelle Projektstand durch die Projektleitung zugesendet.
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In den JF konnte somit ein konstruktives Feedback seitens der einzelnen Partner direkt
eingeholt und mégliche Anderungen bzw. Anpassungen vorgenommen sowie in den
Unterlagen festgehalten werden.

Nach den JF wurden die Erkenntnisse detailliert in das Projekt eingearbeitet. Dies
bildete die Grundlage, um weitere Analysen durchzufiihren. Die daraus resultierenden
Ergebnisse wurden im Nachgang per Mail an alle Forschungspartner kommuniziert.
Danach hatten sie die Mdglichkeit, die aufgenommenen Punkte erneut schriftlich zu
kommentieren, um einen finalen Konsens unter den Beteiligten zu gewahrleisten.

Validierung durch Expertenworkshops in AP3

Der Workshop im AP3 wurde wie oben erwahnt als eine weitere Validierung der
ausgearbeiteten  Qualitatskriterien sowie Bewertungsskalen organisiert. Die
Vorbereitung und Durchfihrung des Workshops wurden bereits im AP3 beschrieben.

Neben der Bewertung der Bauwerksvisualisierungen durch das Online-Tool hatten die
Teilnehmenden die M&glichkeit, Kommentare zu den Qualitatskriterien und zu dem
Bewertungssystem abzugeben. Dies wurde durch eine im Online-Tool implementierte
Kommentarfunktion ermdglicht. Dadurch wurden wertvolle Erkenntnisse zur
Benennung der Qualitatskriterien gesammelt, bis hin zum Beitrag eines tieferen
Verstandnisses des Bewertungssystems. Dadurch war es modglich, die
mehrdimensionale Bewertungsmatrix als Ganze zu Uberarbeiten und finalisieren. Diese
Erkenntnisse erganzten die im JF gesammelten Feedbacks der Forschungspartner.

Abstimmung mit FIWA (Freie Ideenwerkstatt flr Architektur und Kunst)

Neben den bereits beschriebenen Validierungsstufen mit den Forschungspartnern
inklusive des Workshops fiir die Bewertung von Bauwerksvisualisierungen wurde
zusatzlich die Expertise eines Architektur- und Gestaltungsburo hinzugezogen.

FIWA wird von einem Architekturbiro und dort von Architekt Dipl.-Ing. Frank Hadwiger
gefihrt und deckt unter anderem folgende Leistungen ab:

. Zeichnungsdokumente in Liniengrafik

. Dreidimensionale Gebdaudemodellierung
. Fotorealistische Darstellungen

. Innenarchitektur & Objektdesign
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Durch die mehrjahrige Erfahrung von Frank Hadwiger war es méglich, tiefere Einblicke
und Uber das Projektkonsortium hinaus neue Perspektiven Uber die
Bauwerksvisualisierungen zu gewinnen. Insbesondere wurde die Fragestellung
diskutiert, welche Aspekte fiir die Erstellung von Bauwerksvisualisierungsarten eine
Rolle in der Bewertung von deren Qualitat spielen. Durch diese Einblicke war es
moglich, die Liste der Qualitatskriterien und Anwendungsfalle besser einzugrenzen und

zu konkretisieren.

Peer-Review

Die Validierung erfolgt in Abstimmung mit Forschungskollegen am Institut fur
Baumanagement, Digitales Bauen und Robotik im Bauwesen sowie durch einen
Austausch mit dem Institut fur Psychologie (IfP) an der RWTH Aachen University. Damit
wurde sichergestellt, dass die methodischen Herangehensweisen sowie Auswertungen
und folglich die daraus resultierenden Ergebnisse fachlich tberprift und fundiert sind.
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APS: Erarbeitung Leitfaden zur Ergebnisdistribution

Das flinfte Arbeitspaket bildet den Abschluss des Forschungsprojekts und widmet sich
vollumfanglich der Ausarbeitung des Praxisleitfadens. Der Praxisleitfaden verfolgt das
Ziel, die erarbeiteten Definitionen des LoV-Konzepts und die allgemeine
Ergebnisdistribution so zielgerichtet wie moglich zu publizieren bzw. zu gestalten und
die Anwendung in der Praxis zu forcieren. Der Praxisleitfaden fokussiert als Zielgruppe
uberwiegend Auftraggeberinnen bzw. Auftraggeber sowie Auftragnehmerinnen bzw.
Auftragnehmer. Innerhalb des Dokuments werden anschauliche
Beispielvisualisierungen je Stufe sowie entsprechende Beschreibungen ausgearbeitet
und aufbereitet. Mit der Formulierung von fundierten Empfehlungen als Handreichung
fur Bauherrinnen und Bauherrn sowie Auftragnehmerinnen und Auftragnehmer soll
eine hohe Praktikabilitat, Anwendungsfreundlichkeit und vereinfachte Integration der
Ergebnisse in die Praxis ermoglicht werden.

Angesichts der identifizierten umfangreichen Anwendungsfélle und der einzelnen
Qualitatskriterien ergeben sich diverse Szenarien fur die definierten Anwendergruppen.
Insbesondere aufgrund der unterschiedlichen Gewichtungen in den Qualitatskriterien
bedarf es vorab einer kurzen Erlduterung der Entwicklung des Leitfadens, die
nachfolgend in einzelne Schritte unterteilt ist. Somit soll die Verstandlichkeit und
Anwendungsfreundlichkeit gesteigert werden.

. Schritt 1 - Zieldefinition:

Hier erfolgt zu Beginn die einheitliche Definition der Ziele und des Zwecks des
Leitfadens. Darlber hinaus wird definiert, welche Informationen in den Leitfaden
integriert werden und an welche Zielgruppe er sich richtet.

. Schritt 2 - Zielgruppeanalyse und -definition:

Fur die Zielgruppeneingrenzung werden im nachsten Schritt detaillierte
Anforderungen analysiert und definiert, um moglichst vollumfanglich die
unterschiedlichen Bedirfnisse der Zielgruppen zu adressieren. Fir diesen Leitfaden
besteht die Zielgruppe — wie bereits oben zu Beginn des Kapitels beschrieben - aus:
Auftraggeberinnen bzw. Auftraggebern (privat und 6ffentlich), Auftragnehmerinnen
bzw. Auftragnehmern sowie weiteren externen Stakeholdern, die im Bauprozess mit
Bauwerksvisualisierungen in Berihrung kommen.
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. Schritt 3 - Strukturierung und Gliederung:

Zur Sicherstellung der Benutzerfreundlichkeit sind im nachsten Schritt eine klare
Struktur und Gliederung fur den Leitfaden notwendig, um eine logische Abfolge der
Informationen sicherzustellen. Der Leitfaden gliedert sich dabei wie folgt:

Vorwort

Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 2: Definition von Bauwerksvisualisierungen

Kapitel 3: Gangige Visualisierungsarten im Bauwesen

Kapitel 4: Qualitatsbeschreibung der Bauwerksvisualisierungen

Kapitel 5: Relevante BIM-Anwendungsfalle zum Einsatz von Bauwerksvisualisierungen
Kapitel 6: Definition des LoV-Konzepts zur Bewertung von Bauwerksvisualisierungen

Kapitel 7: Schlusswort

. Schritt 4 - Inhaltliche Ausarbeitung:

Der Leitfaden wird in Hinblick auf die definierten Ziele so prazise und verstandliche wie
notig, aber so einfach wie moglich erlautern. Dabei werden Anleitungen, Methoden
und Konzepte in einer verstandlichen Sprache erklart und bei Bedarf durch
veranschaulichende Beispiele erganzt.

. Schritt 5 - Integration von Grafiken und Visualisierungen:

Wie unter Schritt 4 erwahnt, werden bei Bedarf geeignete Grafiken, Diagramme und
Bauwerksvisualisierungen hinzugefligt, um die Textinhalte zu unterstitzen. Diese
visuellen Elemente werden so informativ und ansprechend gewahlt, um die
Verstandlichkeit zu foérdern. Darliber hinaus werden in bestimmten Abschnitten
praxisorientierte Beispiele und Fallstudien integriert, um die Theorie mit realen
Anwendungssituationen zu verknipfen.

. Schritt 6 - Riickmeldungen und Iteration:

Hervorzuheben sei, dass der Leitfaden als dynamisches Dokument zu verstehen ist.
Aufgrund des noch aufgezeigten Forschungsbedarfs in diesem sehr jungen
Forschungsfeld wird eine konsequente Weiterentwicklung empfohlen. Mdgliche
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nachtragliche Anmerkungen sollen fortwahrend erganzt und Anpassungen regelmaBig
publiziert werden.

Der ausgearbeitete finale Leitfaden wird als separates Dokument zur Verfligung
gestellt.
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Fazit

Das zentrale Ziel dieses Forschungsprojekts ist die Entwicklung eines LoV-Konzepts zur
qualitativen Beschreibung und Bewertung von Bauwerksvisualisierungen. Die
Qualitatskriterien, die in diesem Rahmen entwickelt wurden, bilden eine
wissenschaftliche Grundlage fur den strukturierten Einsatz von
Bauwerksvisualisierungen in Bauprojekten. Die Ergebnisse leisten daher einen Beitrag
zur Definition von Qualitatsstufen von Bauwerksvisualisierungen und unterstiitzen die
Praxis somit bei der Beauftragung von Visualisierungsleistungen.

Aufgrund der Heterogenitat des Begriffsverstandnisses innerhalb der Branche war es
in den ersten Phasen des Projekts notwendig, die Grundlagen der Visualisierungen zu
ermitteln. Im Zentrum standen dabei branchenubliche Visualisierungen und deren
Anwendungsrahmen im Kontext der Baubranche. Diese Voruntersuchungen bilden die
Grundlage, um die zu betrachteten Anwendungsfdlle zu extrahieren sowie
Qualitatskriterien fur Visualisierungen einzugrenzen. Fur ein einheitliches Verstandnis
der Thematik wurde ein Glossar mit den relevanten Begriffserklarungen erstellt.

Nach der Festlegung einer einheitlichen Sprache im Forschungsprojekt wurde die
Pramisse der Beschreibung von Qualitat fir Visualisierungen identifiziert. Bestehende
Standards zur Beschreibung von 3D-Modellen, die als Input fiir die Erstellung von
Visualisierungen dienen, Qualitatskriterien zur Bewertung von
Bauwerksvisualisierungen, relevante Anwendungsfdlle sowie notwendige Soft- und
Hardware zur Erstellung von Visualisierungen wurden ermittelt.

Im Rahmen der Entwicklung des LoV-Konzepts wurden verschiedene Untersuchungen
durchgefiihrt, mit dem Ziel der Ermittlung geeigneter Qualitatskriterien und dem
Aufbau eines stufenweisen Konzepts. Dazu wurde eine dreistufige Skala eingefiihrt, die
es ermdglicht, die Qualitat von Bauwerksvisualisierungen in drei Level zu unterteilen
(LoV-100, LoV-200,-LoV-300). Die Herleitung dieser Level gestaltete sich wie folgt:
Zunachst wurde die Abhangigkeit der Qualitdt von Bauwerksvisualisierungen des
jeweiligen Anwendungsfalls identifiziert. Daher wurde im nachsten Schritt eine
anwendungsfallspezifische Gewichtung ermittelt. Basierend auf einem Workshop und
der ermittelten Gewichtung wurde die Qualitatsbewertung quantifiziert und wurden
numerisch definierte Stufen eingefiihrt. Diese Stufen basieren auf der Berechnung der
Maximal- und Minimalwerte der Punktezahlen einzelner Visualisierungen.
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Das entwickelte LoV-Konzept wird durch verschiedene Instanzen validiert, und die
Ergebnisse dieser Analyse flieBen in einen praxisorientierten Leitfaden, welcher als
Handlungsempfehlung fir die Baubranche erarbeitet wurde.

Angesichts der begrenzten Anzahl der Teilnehmer in den Onlineumfragen und in den
Workshops sind die Ergebnisse nicht als ganzheitlich reprasentativ fur die Baubranche
einzuordnen. Allerdings stellt diese Analyse einen ersten Ansatz der Durchdringung
und Etablierung eines Standards fur die Bauwerksvisualisierung dar. Dieser bildet die
Basis fur zukinftige Forschungen im Themengebiet der Visualisierungen im Rahmen
des Bausektors. Anzumerken ist die Heterogenitdt der Meinungen und des
Verstandnisses zu diesem Thema in der Branche, welche die Entwicklung eines
branchenweiten Standards maBgeblich erschwert. Die Begrenzung der Analyse auf
bestimmte Anwendungsfalle und Bauwerksvisualisierungen ist eine weitere Limitation
fur den flachendeckenden Einsatz des Leitfadens, bietet jedoch — wie bereits
beschrieben - die Basis fur weitere Untersuchungen zur Qualitatsbeschreibung von
Visualisierungen.

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojekts tragen maBgeblich zur Entwicklung der
qualitativen Beschreibung und Bewertung von Bauwerksvisualisierungen bei. Die
Qualitatskriterien bieten eine wissenschaftliche Grundlage fir den strukturierten
Einsatz von Visualisierungen in Bauprojekten und unterstiitzen die Praxis bei der
Beauftragung von Visualisierungsleistungen. Die Einfihrung einer dreistufigen Skala
ermoglicht eine differenzierte Bewertung der Visualisierungen (LoV-100, LoV-200, LoV-
300) und berlicksichtigt dabei die Anwendungsfalle sowie eine anwendungsspezifische
Gewichtung. Diese Ergebnisse haben unmittelbare Anschlussfahigkeit in der Praxis und
werden in einen praxisorientierten Leitfaden integriert, der als Handlungsempfehlung
fur die Baubranche dient.

Die Ergebnisse illustrieren deutlich den signifikanten Zusammenhang zwischen der
Qualitat von Bauwerksvisualisierungen und deren spezifischem Anwendungsfall sowie
der Zielgruppe. Bauwerksvisualisierungen fungieren als Kommunikationsmittel und
bieten eine vereinfachte Darstellung von Informationen. Dennoch bleibt unerforscht,
inwieweit sie die Entscheidungsfindung im tatsachlichen Planungs- und Bauprozess
unterstitzen. Obwohl eine klare Korrelation zwischen Informationsqualitdt und
Entscheidungsqualitat besteht, fehlt eine prazise Aussage darliber, welchen Beitrag
qualitative Bauwerksvisualisierungen tatsachlich zur Entscheidungsfindung leisten.
Zudem bedarf es weiterer Untersuchungen, um den potenziellen Beitrag von
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Bauwerksvisualisierungen zur Effizienzsteigerung im Bauprozess umfassend zu
erfassen.

An dieser Stelle wird der direkte Transfer von Wissen durch die Veréffentlichung von
Zwischen- und Endergebnissen des Leitfadens gewahrleistet. Die Verbreitung erfolgt
auf den Webseiten des ICOM und der Kooperationspartner. Neben Prasentationen bei
Fordermittelgebern sind auch gezielte Projektvorstellungen auf Fachtagungen und
Fachkonferenzen sowie Veroffentlichungen in einschlagigen Fachpublikationen
vorgesehen. Ein konkretes Vorhaben besteht darin, im Jahr 2024 eine Publikation zu
dem Thema  ,Einfluss der Qualitat von  Bauwerksvisualisierung  auf
Entscheidungsfindung und Qualitdatsmanagement im Bauprozess” im Rahmen einer
internationalen Konferenz zu realisieren. Des Weiteren sind weitere Publikationen in
Form von Konferenz- und Buchbeitragen geplant, wie zum Beispiel
.Bauwerksvisualisierungen und kognitive Wahrnehmung” oder ,Der Beitrag digitaler
Bauwerksvisualisierungen zur Einfihrung der Digitalisierung in der Baubranche”.
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Anhang 1: Ergebnisse Literaturrecherche

keine

Augmented Reality Aus Revit erstellte

(mit Unity) FBX Datei in Unity,
vgl.S. 5

3D Survey & Virtual

Reality

Virtual Reality Escape mit

Autodesk Revit
(real-time link) +
HTC Vive Pro,
vgl.S. 7

Verbesserungen
in Kommunika-
tion, Produktivi-
tat, Effizienz,
Management,
Entscheidungs-
findungsprozess,
S.2

“increase the
user's
concentration on
the review task
and awareness of
issues under
analysis. In
addition, when
using VR,
reviewers would
not get
distracted,
discouraged, or
disinterested,
thus decreasing
decision-making
time significantly
(...). Other
benefits include
enhanced
collaboration
among
stakeholders (...),
better spatial
understanding of
virtual prototypes
in comparison to
2D drawings and
3D models (...,
the anticipation
of design
decisions and
identification of
issues otherwise
not possible (...),
and prediction of
human-building
interactions that
can provide
designers with
reliable user
behavior data",
vgl.S. 2

Versteckte Bauteile auf der
Baustelle sehen, vgl. S. 8;
Mangelmanagement, As-
built-Dokumentation, im
Betrieb, vgl. S. 2; As-
planned/As-built
Vergleich, vgl. S. 3

“All the
participants
had little to
no
experience
using VR
before the
experiment
and were
still faster at
providing
inputs
using VR
[compared
to 2D and
3D plans]”,
vgl.S. 15
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Virtual Reality, “AR and VR can “Six general use-cases High “Not user-
Augmented Reality, be used to have been characterized investment, friendly"
vgl. S. 1 engage with (..): (1) Stakeholder vgl.S. 8 (for use

potential clients engagement, (2) Design “Not user- case

or with the support, (3) Design friendly" (for Stakeholder

public to provide  review, (4) Construction use case engagemen

a more realistic support, which has four Stakeholder 1), vgl.S. 8

representation of  sub-categories engagement),

a built assetand  construction vgl.S. 8

to generate more  planning, progress

relevant or monitoring, construction

informed safety, and operative

feedback.”, support; (5) Operations

vgl.S. 4 and management, and (6)

“aligning the Training.", S. 3

stakeholders’ Abbildung (Fig. 2), S. 4

expectations with

the actual

design”, vgl. S. 4

“In the case of

AR, the

technology is
better suited for
visualizing
renovations and
retrofit works, as
it combines the
real environment
with virtual
objects", vgl. S. 4
"VR [..] is the
ideal medium to
immerse
stakeholders into
a virtual
environment
helping them to
understand how
the end-product
will look like and
how it will feel.",

vgl.S. 4
CAD & CAAD Darstellungs- Bei CAAD
Systeme S. 13f. genauigkeit der Systemen:
2D und 3D- CAAD Zeich- JErhohte
LinienmodellS. 15 nung, vgl. S. 35 Aufwen-
BIM S. 20 dungen in
der
Erstbeschrei
bung und
in der Kom-
plexitat der
Daten”,
S. 19
2D CAD: - Verbesserung - Vor allem in der
schematische des Bauplanung und
Zeichnungen, Verstandnisses Konstruktionsdetaillierung
Blaupausen, Karten  und Aufzeigen aber auch in der
3D CAD, vgl.S. 4 von Unregelmas-  Konstruktion, Herstellung
Virtual und sigkeiten in und Beschaffung
Augmented Reality, Bauplanen. - Steigende Nutzlichkeit
S. 14 Vgl.S. 2 von BIM in der Design
- VR erméglicht Entwicklung
es Bauplanern, - Steigendes Interesse der
Probleme Nutzung von BIM in der
aufzudecken und  Sustainability Analysis
gemeinsam - Wichtigsten Use Cases:
Verbesserungen  Aufgabenplanung &
zu finden. Progress Tracking. Vgl. S. 6
Vgl.S. 14

Software Unreal
Virtual Reality Engine

>
=}
>
©:
=}
o
¢}
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game engine Visualisationspro

platforms (Unity3D, gramme bieten

Unreal Engine 4 einfache Tools fur

and Twin motion), die Modell-

S.1 darstellung und
Videoerstellung
wahrend game
engines
zweckbestimmte
Interaktionen
vereinfachen.
Vgl.S. 4
--> aber Twin
motion ebenfalls
eine game
engine, die ein
Tool fiir die
Modellbetrachtu
ng darstellt. S. 4

BIM-Systeme Verbesserung der  Bauen im Bestand (BiB) Notwen-

Vgl.S. 2 Informations- S.2 digkeit von

CAD-Zeichnung verarbeitung. Modellbildung in der JFachwis-

oder Vgl. S. 2, dadurch  Bauaufnahme. Vgl. S. 5 sen uber

semantisches auch sichere strukturelle

Modell (BIM) S. 5 Planung, Zusammen-
JKostensicherheit hange”.
von S.5

Revitalisierungs-
und Sanierungs-
projekten.” S. 2

Laserscan

(Punktwolke), "Scan-
to-BIM" (Fokus aber
Semantic Web, keine

Anderungen im Modell im
Facility Management,
Bestandserfassung,

Visualisierung!)

Augmented Reality

Photogrammetric
Methods of Visual
Knowledge
Generation

4D-Browser

3D-Printing

Web-based viewer

3D-scanning

Matcap Rendering

2D models

2,5D models

Data visualization

3D models

AR and VR

vgl.S. 2
Pedagogical
Approaches to
Enhance Visitors’
Experience and

Knowledge AR Tourism applications,
Transfer Real-life city tour
photography along with
textual information about
these photos as well as
the depicted buildings
spatial and temporal
located searches
restauration of damaged
or losts parts from
cultutral objects
comparison, juxtaposition
of pictures (point cloud
model vs low-polygonal
model)
(ScanStudio)
(Sketchfab)
Laser triangulation
Photometric stereo
(PS)
Structure from
Motion (SfM)
Computer
Tomography
Georeferenced
Scaning Map User Map Applications

360 degree panoramic
view

Anhange
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3D models

Acoustic 3D model
Augmented Reality

The 3D reconstruction of
historic buildings,
monuments and
archaeological sites is
useful to store data,
visualize interpretations in
order to verify their
accuracy, and to restore
the aspect of our cultural
heritage that has been
destroyed by the flow of
time and by human's
negligence

computer based

visualization of

sounds digital acoustic heritage

- Collaborative

Augmented

Reality:

Maglichkeit von

kollaborativen

Aktivitaten:

Mehrere User

konnen das

virtuelle Modell

gleichzeitig

betrachten,

darlber

diskutieren,

interagieren.

Vgl. S. 317f.

- Vermittlung

zwischen

Mensch-Mensch

Interaktion,

Kommunikation

Vgl. S. 318

- Integration von

Design in das real

as-built

enviroment.

Vgl. S. 319

Anhange
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Anhang 2: Interviews

Interviews — albert.ing GmbH | Johanes Schiffmann

1. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken?
Maogliche Konflikte zum Thema Visualisierung in Projekten

Viele Vorteile bei Visualisierung, Zweck, Aufwand, Kosten, Rechtfertigung des Nutzens
von Visualisierung gegentber Projektleitung und AG

2. Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, woflir und welcher Art?

Bei Albert.Ing keine Erstellung, aber Arbeit mit Visualisierung bei Wettbewerb du auch
bei spateren Leistungsphasen — Variantenuntersuchung z. B.: Fassade, Materialien
(3D-Modelle, fotorealistische Renderings)

3. Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)

Albert.Ing erstellt keine Visualisierungen

4. Existieren in lhrem Blro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?

Es existieren keine burolbergreifenden Vorgaben, sondern projektspezifisch in den
AlAs:

Beispiel am Projekt: Visualisierung sind fiir alle LPs von AG, aber Vorgaben kommen
auch von AG und nicht bei Albert.Ing definiert

5. (Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)
Nein: Keine offizielle Orientierungshilfe hierzu
6. Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?

> Weniger Konflikte zwischen AG und AN => Unterschied zwischen Forderung
und Liefergegenstanden

> Bauliche Konflikte friiher erkennen, bevor es auf der Baustelle festgestellt wird

> Klarheit bei der Vermittlung von Entwurfsideen, insbesondere in der
Kommunikation mit Laien

7. Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen
gemacht?

> Keine Erfahrung fir die Ausschreibung von Visualisierungsleistungen da
Albert.Ing nicht an den Ausschreibungsverfahren beteiligt ist

Anmerkungen:
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Interviews — Architektenkammer Niedersachsen | N2M Architektur & Stadtplanung
GmbH | Michael Sauer

Vv UV

o

. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken?

Sensibilisierung tUber BIM-Thematik durch BIM-Cluster

BIM-Methode als Standard, und sehr spannend, die Digitalisierung in der
Baubranche zu haben

BIM-Arbeit => 3D-Modell => Visualisierung, und dadurch mehr Synergie
erzeugen und die Arbeit vereinfachen

Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, woflr und welcher Art?

Verwendung der Visualisierung fiir Wettbewerbe, Projektbesprechung mit
anderem Partner, mit Erweiterung auch bei Bauantragen insbesondere bei
stadtebaulichen Projekten

Art: Fotorealistisches Rendering (Wettbewerb, Bauantrag), schematisches
Modell, um Raumsituation kurz darzustellen (Projektbesprechungen)
Architektenmodell aus Holz und Styrodur als gangiges Arbeitsmodell
insbesondere bei stadtebaulichen Projekten

Noch nicht VR oder AR, aber evtl. fir die Zukunft denkbar

Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)

Arbeit mit Mac Books als Hardware

Software: VectorWorks (Modellerstellung) => Externe Firma fiir Rendering oder
selbst rendern und dann mit Photoshop bearbeiten. Renderings direkt aus
VectorWorks

Uber Newsletter: Clouddienst => Rendering in der Cloud durch Einsatz
vernetzte Rechner um den Umfang zu reduzieren

Existieren in lhrem Buro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?

Einzelfall bezogen, aber es gibt keine Vorgaben zur Visualisierung,
projektspezifisch definiert
Vorgaben zur Modellerstellung

(Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)

Visualisierungsbezogen: nein
Modellierung => Aus Erfahrung durch Zusammenarbeit mit Partner, aber noch
nie feste Vorgaben aus einem AG

Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?

Bessere Verstandlichkeit vom Projekt (besseres Raumgefiihl vermitteln)

Anhadnge
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> Materialitat (Textur von Materialien im Projekt)
> Gute Entscheidungsgrundlage und Kommunikationswerkzeug mit AG und

anderen Fachplanern

7. Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen
gemacht?

» Zusammenkommen / Zusammenspiel mit einem festen Partner => von Anfang
an die Qualitat durch Abstimmung definiert und diese wird konsistent bei

verschiedenen Projekten eingesetzt
> Pauschalangebot von Visualisierung, aber ohne konkrete AG-Vorgaben

Anmerkungen:
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Interviews — David Chipperfield

1. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken?

Interesse der BIM-Alliance: Mitwirkung an sinnvollen Standards (Umsetzbarkeit,
Einheitlichkeit, Offenheit, Austausch erleichtern mit AG, AW-Falle, Datenaustausch
entwickeln), nicht zu viel, und nicht die Freiheit des Arbeitens eingrenzen, Standards,
die gewinnbringend sind

2. Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, woflir und welcher Art?

BIM-Alliance = Gremien / Lobbyarbeit => Als Chipperfield: Inhouse Visualisierung mit
Deckung moglichst alle Fragestellungen damals, und jetzt viel mehr Outsourcing
dieser Leistung

3. Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)
Verschiedene Wege:
- 3DS Max Erstellung (Bearbeitung, Textur) => Bei VRay und Corona als
Rendering Tools (Simulationen, Licht, etc.) (Planung bei Microstation)
- ArchiCad fur die Erstellung und Rhino (schnelle Bilderstellung fir Inhouse-
Zwecke)
- Renderings sonst immer VRay und Corona
- Echtzeit-Rendring aus Twinmotion (Grundlage ArchiCAD) auch fir VR-
Anwendungen
- Unreal Engines (sehr aufwendig)
- Photoshop oder lllustrator als schnelle Mdglichkeit
- Digitale Skizze (auf Tablets)
4. Existieren in lhrem Biro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?
Interne Kategorisierung und Vorgaben in Bezug auf Daten, Visualisierung
Grobe Beschreibung zu Prozessablaufen (wann visualisieren, welche Informationen,
Projektspezifische Vorgaben)
Internes Handbuch mit allen vorherigen Visualisieren als Entscheidungsgrundlage fir
neue Projekte (Hilfestellung)
Sowohl terminliche als auch qualitative Standards existieren nicht
5. (Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)
Inharent/Indirekt Rolle/Bezug von LOD (LOIN und LOG) in Erstellung von
Visualisierung, (Visualisierung = Detaillierungsgrade), aber immer projektspezifisch
6. Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?
Kommunikationsmittel (intern in der Orga und extern mit AG), bessere Darstellung
bei Wettbewerb, Bauzustande reflektieren
VerknUpfung mit Simulationen, Interaktion und Diskussion mit Visualisierung als
Grundlage, Vergleich von Baustanden, (VR und AR), Maintenance im Betrieb
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7. Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen
gemacht?
Ja, Visualisierung als Leistung angeboten (ungefahre Matrix fir die Beschreibung der
Visualisierungsleistungen und AWF fir die Beschreibung)

Anmerkung:
- Keine Fortschreibung der Arbeitsweise, sondern eine Hilfestellung
- Mit Visualisierung, Gefahr dass AG schon viele Details andert und dass virtuell
nicht mit real Gbereinstimmt
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Interviews — BIM-Cluster Baden-Wurttemberg Markus Eiberger

1. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken?
Austausch und Verstetigung von Standard
2. Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, woflir und welcher Art?

In vers. Anwendungen (Projektarbeit alle LPH, Offentlichkeitsarbeit, Besprechungen
etc.)

8. Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)
Individuell, da wir vorrangig im Projektmanagement tatig sind, passen wir unser
Vorgehen der Arbeitsweise des Planungsteams auch an
9. Existieren in lhrem Blro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?
Klar im Bereich des Hochbaus. Aber auch hier sind Empfehlungen zur Anwendung
technischer Natur. KGR 300 arbeitet vorrangig mit MicroStation partiell Revit —
dementsprechend werden vorrangig die Formate zur Visualisierung verwendet,
welche den Arbeitsablaufen und Schnittstellen entgegenkommen
10. (Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)
Kann ich nicht universell beantworten
11. Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?
- Reduzierung von Komplexitaten
- Einbindung nicht Ingenieuren o. Architekten zur Entscheidungsfindung
- Einbindung Stakeholder
12. Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen
gemacht?
- Die Ausschreibung sollte nicht einzig diesen Punkt beinhalten
- Die Visualisierung ist ein Baustein, nachrangig aber weiteren Schwerpunkten
(Genehmigungsfahig, Umsetzbarkeit, Betriebsoptimal). Die Visualisierung sollte
ein Instrument der Kommunikation sein, nicht als ein Prifstein der Technischen
Losung verstanden werden
- Vereinfachung und Transparenz zur Leistungserbringung resp. des
Liefergegenstandes

- Anmerkungen:
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Interviews — BIM-Cluster Niedersachsen | Prof. Pfeiffer

2.

. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken?

Im Gesprach mit Ingenieurbiro, erwartete Qualitat bei Visualisierung,
Detaillierung von Visualisierung je nach Stelle, Phase, Sinnvolle Differenzierung
von Detaillierung der Visualisierung nach Bedarf (Projekt, Bauwerke, Materiale,
Bereiche)

Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, woflr und welcher Art?

Im Biro weniger mit Architektenmodell, sondern Tragwerksplanung. Zusammenarbeit
mit Architekten => Modelle als Zusatz-Informationsquelle

3.

v v oo

\%

>

Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)

Nicht im Leistungsspektrum

Existieren in lhrem Bliro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?

Keine Vorgaben / Anforderung in Bezug auf Visualisierung

(Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)

NEIN

Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?

Je naher realitatsnah, desto einfacher in der Kommunikation mit Kunde (Laien)
Bessere Darstellung fir Laien

Bei Zusammenarbeit zwischen verschiedenen Gewerken, viele Informationen
werden mitgeteilt und der Mensch kann mit Augen sehr viel und schnell
Informationen aufnehmen

Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen
gemacht?

Keine Erfahrung mit Ausschreibung von Visualisierungsleistungen

Anmerkungen:

Anhange
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Interviews — Fraunhofer IAO Arbeitswirtschaft und Organisation

1. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken?

Sehr hohen Aufwand in Visualisierungsprojekt

Mangel an Standard

Undefinierte Qualitat der Daten

Klare Ausgangslage um eine standardisiere Visualisierungsleistung zu haben und in
der Kommunikation

Bei der Vorbereitung und Durchfihrung von Projekten, spielt es eine groBe Rolle in
der Abstimmung mit AG

2. Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, woflir und welcher Art?

In friiheren Projektphasen => Modellen aus 3D Studiomax (war damals die
Hauptquelle vor BIM-Modellen)

Heutzutage Anfrage fir Modelle mit Umgebung (Stadtmoblierung) als 3DS Modell
und dann kann es als FPX exportiert und dann in Game Engines integriert werden
Quelle fir Vegetation, weil diese Daten qualitativ nicht gut aus Modellen zu
ubernehmen (Bibliotheken in 3D Studiomax, meisten im FPX-Format)

3. Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)

Visualisierungen aus BIM-Umfeld aber
Visualisierungssysteme: Game Engines => Unity, Unreal
Herstellungsformate: FPX, IFC
Aus IFC => in Unity einbinden => Visual
Export => Optimierung => Aufbau Session (VR + AR in Unity) Kommunikation via
BCF
Aufbau Session:
- Vorbereitung der Visualisierung
- Aufbereitung und Export fir Tablets
Visualisierungssystem: XR-Visualizer (quick and dirty) Grundlage Dateiname (Frei
verfligbar und einfach Mdglichkeit, um schnell Daten auf eine AR-Brille zu spielen)
(Kann man bei IAO anfragen)

4. Existieren in lhrem Buro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?

IAO sind Dienstleister => richten sich an Projektanforderungen => Manchmal
Beratung erfolgt, wo die Anforderungen mit im Projekt definiert werden (in den AlAs)

5. (Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)
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Anforderungen lieber projektspezifisch definiert. Immer in der Runde mit allen
Beteiligten zu definieren

6. Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?

Effizienz der Kommunikation, Qualitat der Kommunikation (weniger
Missverstandnisse, klare Absprache / Entscheidungsgrundlage), allgemeine
Beteiligung von Nutzer => Hohere Akzeptanz

7. Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen
gemacht?

Nicht direkt daran beteiligt, eher Unterstiitzung
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Interviews — Gewo nordhorn | Reno Schutt

1. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken?
Neugierig auf BIM-LoVE, Keine Erwartungen
2. Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, woflir und welcher Art?

Heute schon 3D-Abbilungen auf Grundlage von Grundrissen und Hohe, fir
Aufsichtsrat und andere Stakeholder. Vor 2,5 Jahre nur fir Neubauten, VR mit Oculus-
Brille, Spielkonsole als Betriebsebene (Unity), komplette immersive Erfahrung, um
Bauelemente in der echten GroBe vorzustellen

3. Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)

Erstmal 3D-Modell durch ...
VR: Oculus-Brille (wird standig aktualisiert, Betriebsebene UNITY)

Aufnahme: durch Drohnen und dann Aufbereitung fur Visualisierung, Card-holder
(um mit Handy durch 3D-Modell zu gehen — ahnlich wie 3D-Brillen)

4. Existieren in lhrem Blro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?

» Vorgaben: 4K oder 8K

> Weitere Vorgaben immer von Projektstand abhangig (friih nur Innenbereich
von Wohnung und bei spaterer Phase innen und aul3en)

> Einrichtung im Projekt muss in der Visualisierung auch vorhanden sein

5. (Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)
NEIN Keine

6. Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?

> Bessere Kommunikation mit nicht bauaffinem Stakeholder
> Klarheit Gber Endziel von Projekt (Objekt in der Erstellung)

7. Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen
gemacht?

> EliteCAD (Zeichnung und Visualisierung in 1 Produkt) & Visual ME (nur
Visualisierung auf Grundlage dxf Datei — Zeichnung von GEWO) als Anbieter
fur Visualisierung

> Partnerschaft mit Visual ME aus Hannover, also keine Ausschreibung von
Visualisierungsleistungen

Anmerkungen:
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Interviews — Landeshauptstadt Stuttgart | Hochbauamt

1. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken?

- Definition von Visualisierung als AW-Fall

- Definition von Vorgaben zur Visualisierung

- Klare Kommunikation / Verstandnisse fur Laien / einheitliche Sprache bei allen
Projektbeteiligten

- Hohere Akzeptanz beim Bauen (Neubau oder im Bestand)

- Klare Zielsetzung im Projekt (Medium, Detaillierung, Ausfertigung, Qualitat),
um die Leistung besser zu beschreiben / verguten (bei
Verhandlungsgesprachen)

- Bedarf an eine Norm / Katalog zur Visualisierung

2. Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, woflir und welcher Art?

- Als AG (Adressat) => bei VgV-Verfahren und Architekten-Wettbewerb. Hilft,
um die Angebote zu bewerten

- Varianten-Untersuchung durch Visualisierung (von Architekten in niedriger
Qualitat)

- Visualisierung als Mittel der Kommunikation auf Baustelle mit Nachbarschaften
(Auflistung von Bauvorhaben mit Hilfe von Visualisierung auf Webseite)

- Einheitliche Sprache definieren, um zu vermeiden, dass die beste Visualisierung
gewinnt, sondern besserer Architekt

- Rahmen definieren, um die monetare Dimension zu begrenzen, und Vorgaben,
um Visualisierungen zu machen (Materialien, Beleuchtung, usw.), um die
Qualitat zu bewerten

3. Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)

- Jetzt als Hochbauamt werden keine Visualisierungen inhouse erstellt, aber evtl.
in der Zukunft

- Wenn Grundlage (gut gebaute Modelle) da ist, ware es denkbar und
kostenglinstig interessant

- Im Szenario, wo es inhouse gemacht wird: 3D-StudioMax, Photoshop, (VR)
Lumion

4. Existieren in lhrem Biro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?

Bei einem Projekt:

- Das 3D-Modell dient der Visualisierung und soll flir Zwecke der

Offentlichkeitsarbeit genutzt werden. Dazu soll das Gesamtmodell zu
bestimmten Zeitpunkten fotorealistisch gerendert dargestellt werden
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Im Zuge der Planungsphase soll das Planungsmodell in einem Cave-System
durch den Auftraggeber begehbar sein. Hierflr sind die Modelldaten in einem
geeigneten Format (.ifc) bereitzustellen. Das Cave-System wird durch den AG
ausgewahlt und bereitgestellt. Die virtuelle Begehung dient der fundierten
Entscheidungsfindung sowie der Nutzerintegration & Offentlichkeitsarbeit
Des Weiteren wird die Darstellung ausgewahlter Planungsstande in einer VR-
Brille angestrebt. Hierfiir soll ebenfalls das Format .ifc verwendet werden

Fur die Darstellung der Planung in Gremien und zur Verwendung im Rahmen
der Offentlichkeitsarbeit soll eine virtuelle Befliegung & Begehung des
Planungsmodells als Kurzfilm erzeugt werden. Dazu soll das Bauwerk samt der
naheren Umgebung fotorealistisch gerendert und angemessen animiert
werden. Hierzu erfolgen weitere Detailabstimmungen mit dem AG

(Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)
Externer Vorschlag vom externen BIM-Manager
Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?

Hohere Akzeptanz

Bessere Kommunikation
Weniger Missverstandnisse
Planungsqualitat

Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen
gemacht?

AuBer aus dem Beispielprojekt, keine Erfahrung, da das Hochbauamt diese
Leistungen einzeln nicht ausschreibt

Anmerkungen:

Anhadnge
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Interviews — Kaulquappe AG | Timo Kaufmann

1. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken?

Bedarf: Anforderungen an Visualisierung standardisieren, Leitfaden / Handreichung
zur Definition von Visualisierung fir AG mit Anforderungen (Medium zur Darstellung,
Erstellungstiefe, usw.)

2. Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, woflir und welcher Art?

Kaulquappe nutzt keine Visualisierung (erstellt keine), nutzt was aus der CDE
rausgegeben wird

BIM-GesamtKoor => in diesem Rahmen Kollisionsprifung und Qualitatsprifung

3. Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)

CDE = BIG (Building Information Grid): also alles im CDE / Cloud (BCF) fur die
Kommunikation

4. Existieren in lhrem Blro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?

Anforderungen an LOG und LOIN aber keine Vorgaben an Visualisierung, alles kommt
aus Modellen von Planern, und wird nicht vorher festgelegt

5. (Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)

Projektspezifisch definiert, aber immer nur an die Modellerstellung, keine Vorgaben
an Visualisierung

6. Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?

- Verstandliche und realitatsnahe Reprasentation von Planungsstanden

- Weniger Missverstandnisse, klare Kommunikation

- Einfache Verstandnisse fir fachliche Laien

- Nutzerintegration (einfachere Feedback | Bemusterung) => Kaufer, Mieter,
Nutzer

7. Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen
gemacht?

- Im Projekt werden immer angefragt Visualisierungen zu erstellen ,Mitwirkung
bei der Erstellung von Visualisierungen”, aber keine konkreten Anforderungen
an Qualitat, Medium, Darstellung, usw.

- Fehlender Blick Giber Mehrwerte von Visualisierungen und sich daraus
ergebenden Notwendigkeiten an Qualitatsanforderungen

Anmerkungen:
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Interviews — KreatiVRaum GmbH

1. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken? (Deckt sich mit Frage 7)

In der Interaktion mit Kunden, Kommunikation in der Qualitat der Visualisierung?
Kategorisierung der Visualisierung und standardisierte Leistungen

2. Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, woflir und welcher Art?

KreatiVRaum hat sich auf qualitativ hochwertige Visualisierung (Architekten
Visualisierung, Produktvisualisierung, Interaktiv), Produkt im Gebaude

Kombinierung von Produkten und Architektur interaktiv fur den Kunden
Erstellung eines virtuellen Raums

3. Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)
Unreal Engines von Epic Games => Plug-Ins entwickelt
Visualisierung aus CAD-Programm (meistens IFC), sonst Herstellerformate (RVT,
ARCH, ...) Aber mit so viel wie moglich Metadaten
4. Existieren in lhrem Blro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?
Noch kein Standard, weil die Qualitat der Input (IFC oder RVT) sehr unterschiedlich,
Datenqualitat

5. (Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)
Noch keine Orientierung auf die bestehenden Standards, sondern immer
projektspezifisch

6. Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?
Kunde: groBBe Bautrager, Architekten, Bauunternehmer, Hersteller von Produkten
(Medizintechnisch, komplexes Kichen-Mobiliar)

Entscheidungsprozesse werden einfacher, Entwurf interaktiv, weniger Revisionen,
mehr Sicherheit, Transparenz in Bemusterung, Transparenz in der Preisfindung,
einfache Kommunikation, Changemanagement => Emotionale Uberzeugung von
Nutzer und Mitarbeiter

Komplette Bemusterungsprotokolle erstellen (alles, was sich angepasst und direkte
Einflisse auf Kosten und Qualitat)

7. Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen
gemacht?
Keine Beteiligung an Ausschreibung, aber sehr viel Potenzial noch zu nutzen in der

Branche (Architekt)
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Interviews — Verband der Wohnungs- und Immobilienwirtschaft in Niedersachsen und
Bremen e. V.

1. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken?

Im Verband 180 Unternehmen, 400.000 Wohnungen im Bestand und andere im
Neubau. Sozial orientierter Verband (kostenglinstige Wohnungen)

- Effizienzsteigerung bei Vermietungsprozess flir den Bestand und Neubauten
(schwierige Situation wegen nicht vor Ort-Besichtigungen, wegen heutigen
Hygienegriinden — Corona)

- Weniger wirtschaftliche

2. Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, woflir und welcher Art?
Als Verband wenige Berthrungspunkte mit Visualisierung

Als Architekt, Visualisierung im Planungsprozess stehen den groBten Vorteilen und
Einsatze

Einfihrung digitaler Vermietungsprozesse

3. Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)

4. Existieren in lhrem Blro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?

- Keine Erfahrung, es gibt keine gestellten Vorgaben

- Theoretisch: das Umfeld auch darstellen (realistisch), bei der Vorstellung fiir
Vermietungsprozess schon realistisch mit echten Objekten und Materialien

5. (Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)

6. Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?
Mit GEWO, erste Erfahrung positiv, guter erster Eindruck durch VR-Brille, nicht alle
Nutzer sind bauaffin
- groBte Akzeptanz von neuen Projekten
- Nachverdichtung im Bau => Bauen im Bestand und Einfluss auf Nachbarbauten =>
Bessere Kommunikation und Akzeptanz / Beteiligung der Nachbarschaften

7. Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen

gemacht?

- Keine Erfahrung

Anmerkungen:
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Interviews — Wagner and Partner | Roman Wagner

1. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken?

Definitionsproblematik in Bezug auf Standard der Visualisierung, beim Kunden gibt es
keine Bereitschaft fur Visualisierung zu bezahlen (nicht gesehen als separate
Leistung), Schnittstellendefinition flir die Zusammenarbeit mit anderem Partner in
Projekten (Zustandigkeit fir Innengestaltung/Innenraum)

2. Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, woflir und welcher Art?

Wourde in der Vergangenheit oft gemacht, aber mit zunehmender Digitalisierung
nimmt es ab; damals fiir Interaktion zwischen Partner (Nutzergruppe) um Ergebnisse
in Workshops zu visualisieren und besprechen

3. Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)

Software: Vectorworks als CAD-Programm, Photoshop fir Bearbeitung, und
Rendering mit Atlantis, mit Freelancer fir interaktive Visualisierung (Walktroughs mit
Unreal Engine), Piconainer fir Mobiliar

3D-Modell wird mit Vectorworks erstellt und dann (z. B.) durch Freelancer weiter
aufbereitet fir den Walktrough

4. Existieren in lhrem Blro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?

» Buro-Intern: 3 Stufen

o Einfach (Gittermodell, und dann mit Photoshop oder per Hand weiter
vorbereitet)

o Mittel (klassische 3D-Visualisierung aus Vectorworks mit einfachem
Rendering)

© High-End (alles, was mehr Interaktivitat — bietet Moglichkeiten
Materialien, Farben und Mobiliar zu tauschen usw. - Fotorealistisches
Rendering oder VR-Brillen fiir Walkthrough mit Unreal Engines)

5. (Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)
NEIN

6. Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?

> Beschleunigung im Entscheidungsprozess, insbesondere, wenn Entscheidung
nicht nur in einer Hand liegt

» Kommunikation intern zwischen Kollegen

> Kollisionsprifung einfacher und visueller darstellen

> Bemusterungsprozess
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7. Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen
gemacht?

» NEIN, es gibt feste Partner, von daher kein Bedarf an Ausschreibung der
Leistungen

Anmerkungen:
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Interviews — ZUBLIN | Brigitte Wichert

1. Was ist Ihre Motivation in dem Projekt mitzuwirken?
Seit 2010 bei Strabag in Thema Visualisierung (Ursprung bei 3D-Animation)
Interesse fir die Ausschreibung von Visualisierungsleistungen intern sowie extern.

2. Verwenden Sie Architektur-Visualisierungen? Wenn ja, wofiir und welcher Art?

Architektur-Visualisierung fur die Entwurfsphase und Angebotsphase am starksten; in
der Bauausfihrung eher in der Kommunikation, und Betriebsphase mit VR und AR.

3. Wie gehen Sie bei der Erstellung von Visualisierungen vor? (Software,
Hardware)

4. Erstellung durch Revit, Enscape, Maya, 3DS Max, Unreal Engine (AR), Unity
Engine (VR), BIM 360

w

Existieren in lhrem Bliro oder einem Projekt Vorgaben zur Verwendung von
Visualisierungen?

> Noch keine Standardvorgabe, immer projektspezifisch
» Immer von AG und Projektphase definiert, wenn es gefordert wird
6. (Nachfrage: Orientieren Sie sich dabei an bestehenden Vorgaben?)
NEIN, von Projekt oder Projektbeteiligten
7. Welche Mehrwerte erkennen Sie beim Einsatz von Visualisierungen im Projekt?
» Kommunikation erleichtert, Missverstandnisse frih vermieden
> Abstimmung mit Stakeholdern
> Einheitliches Verstandnis
8. Haben Sie Erfahrungen mit der Ausschreibung von Visualisierungsleistungen
gemacht?
>

Von offentlicher Hand, Ausschreibung von VR-Leistungen zur
Burgerbeteiligung, GIS-Thematik

Anmerkungen:

Anhange BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024



Level of Visualization Exemplification 147

Anhang 3: Auswertung der Interviews
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Anhang 4: BIM-LoVE-Glossar

Allgemein

BIM-Viewer
.Software zur Betrachtung und teilweise auch Auswertung von Bauwerksmodellen, ohne die
Funktionalitat dieser zu andern.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Dimensionen
Eine Dimension stellt die physische Ausdehnung (nach Lange, Breite und Hohe) oder AusmalB (im
Hinblick auf seine raumliche, zeitliche, begriffliche Erfassbarkeit) eines Kérpers oder Objekts dar.

In diesem Projekt kdnnten die Dimensionen als Indikatoren zur Beschreibung und Kategorisierung einer
Bauwerksvisualisierung betrachtet werden.

Domaéne

.fach-, gewerke-, disziplin- oder systemspezifische Sicht auf Daten, die technische Systeme des
Bauwerks oder die wirtschaftlichen Systeme seiner Erstellung (Fachgebiete), die Fachdisziplinen der
Projektteilnehmer (Anwenderdoméanen) und die von ihnen genutzten Sichten auf die Projektdaten
(Anwendungsdomanen) betrachten.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Alphanumerische Bauwerksvisualisierung
Alphanumerische Informationen sind Sachdaten von Flachen, technischen Anlagen, bauphysikalischen
Anforderungen und der Statik von Geb&duden. Die Sachdaten werden in Datenbanken strukturiert und in
ein  BIM-Modell eingepflegt. Diese alphanumerischen Informationen k&énnen mithilfe von
Visualisierungen grafisch dargestellt werden.

Alphanumerische  Daten (0. J) gefmade  URL:  https.//www.gefma.de/glossar/glossar-
popup/news/alphanumerische-daten/ (Zugriff am 13.11.22).

As-built-Modell
Am Zuge der Ausfiihrung aufgenommenes, angepasstes Bauwerks-Informations-Modell, das den
Istzustand bis zum definierten Detaillierungsgrad und im vereinbarten Umfang widerspiegelt”

Anmerkung: Das As-built-Modell kann als Grundlage fiir das Betreibermodell dienen.
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VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Bauwerks-Informations-Modell

.objektbasierte digitale Abbildung der physischen und funktionalen Eigenschaften eines Bauwerks”
Anmerkung: Es wird bei dem Begriff ,Bauwerks-Informations-Modell” von einem koordinierten
Gesamtmodell ausgegangen, das sich aus einem oder mehreren Fach- und Teilmodellen einzelner
beteiligter Fachplaner (Architekturmodell, Tragwerksmodell, TGA-Modell usw.) zusammensetzt. Das
Bauwerks-Informations-Modell ist in der Regel zentraler BIM-Bestandteil.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Bauwerksinformationsmodellierung BIM (engl.: Building Information Modeling)

.Building Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik, mit der auf der
Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die flir seinen Lebenszyklus relevanten Informationen und
Daten konsistent erfasst, verwaltet und in einer transparenten Kommunikation zwischen den Beteiligten
ausgetauscht oder fiir die weitere Bearbeitung Gibergeben werden.”

Stufenplan Digitales Planen und Bauen des BMVI vom 15.12.2015.

.Nutzung einer untereinander zur Verfligung gestellten digitalen Reprdsentation eines Assets zur
Unterstltzung von Planungs-, Bau- und Betriebsprozessen als zuverlassige Entscheidungsgrundlage.”

Anmerkung 1 zum Begriff: Zu den baulichen Assets gehoren unter anderem Gebaude, Briicken,
StraBen und Prozessanlagen.

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und Digitalisierung von
Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschlieBlich Bauwerksinformationsmodellierung
(BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1: Begriffe und Grundsdtze. Berlin: Beuth-Verlag.

Bauwerksvisualisierung
Eine Bauwerksvisualisierung ist ein virtuelles oder physisches Abbild eines Bauwerks bzw. eine optische
Veranschaulichung von Bauwerksinformationen.

Daten

.formalisierte Darstellung von Information, geeignet zur Kommunikation, Interpretation oder
Verarbeitung.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Datenaustauschszenario

Prozess an einem definierten Zeitpunkt, zu dem Daten zwischen Beteiligten ausgetauscht werden
Anmerkung: Ein Datenaustauschszenario kann eine oder mehrere Austauschanforderungen enthalten.
VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.
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Extended Reality

~Extended Reality / Erweiterte Realitdt (XR) bezieht sich auf alle kombinierten realen und virtuellen
Umgebungen und Mensch-Maschine-Interaktionen, ist also zuzusagen das ,Sammelbecken’ fiir
reprasentative Formen wie Augmented Reality (AR) und Virtual Reality (VR) sowie die zwischen ihnen
interpolierten Bereiche. Erzeugt werden diese durch Computertechnologie und Wearables. XR bietet
ein Erlebnis fiir die Sinne. Die Linie zwischen Realitdt und simulierter Welt verschwimmt, da man visuell,
akustisch oder auch haptisch in eine andere Welt eintaucht.”

XR, AR, VR, MR —  hinter Abkiirzungen verbergen sich Welten (o. J) Hyvenet URL:
https.//www.hyve.net/de/blog/all-about-virtual-reality/ (Zugriff am 09.05.22)

Flachenmodell
.Form des Geometriemodells, bei dem der geometrische Korper anhand begrenzender Flachen
beschrieben wird.

Anmerkung: Durch dieses Verfahren kénnen offene Geometrien entstehen, die eine direkte
Volumenberechnung nicht erlauben. Das Flachenmodell ist ein Modelltyp, der insbesondere zur
Visualisierung von Infrastrukturmodellen (z. B. fiir digitale Gelandemodelle) zur Anwendung kommt.
Objekte werden dabei durch haufig nicht geschlossene Dreiecksnetze bzw. -horizonte im 3-D-Raum
beschrieben.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Industry Foundation Classes (IFC)

Jherstellerunabhangiges, offenes Datenmodell (Datenaustauschformat) zum Austausch von
modellbasierten  Daten und Informationen in allen Planungs-, Ausfiihrungs- und
Bewirtschaftungsphasen.

Anmerkung: buildingSMART International entwickelt und etabliert Industry Foundation Classes als
offenen, internationalen Standard fiir das Bauwesen. Industry Foundation Classes ist in DIN EN ISO 16739
als internationaler Standard definiert.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Informationsbestellung

.Vereinbarung Uber die Bereitstellung von Informationen (3.3.1), die Arbeiten, Waren oder
Dienstleistungen betreffen. Anmerkung 1 zum Begriff: Dieser Begriff wird verwendet, unabhangig davon,
ob es eine formale Vereinbarung zwischen den Parteien gibt oder nicht.”

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und Digitalisierung von
Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschlieBlich Bauwerksinformationsmodellierung
(BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1: Begriffe und Grundsdtze. Berlin: Beuth-Verlag.
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Informationsbedarfstiefe LOIN (engl.: Level of Information Need)

.Vorgabe, die den Umfang und die Anzahl der Untergliederung der Informationen definiert. Anmerkung
1 zum Begriff: Eines der Ziele der Definition der Informationsbedarfstiefe ist, die Bereitstellung von zu
vielen Informationen zu verhindern.”

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und Digitalisierung von
Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschlieSlich Bauwerksinformationsmodellierung

(BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1: Begriffe und Grundsdtze. Berlin: Beuth-Verlag.

Interaktion
.Handlungen zwischen zwei Rollen, die fiir das Zustandekommen einer Informationslieferung zur
Erfullung der vordefinierten Auftraggeber-Informations-Anforderungen relevant sind.

Anmerkung: Eine Interaktion kann innerhalb einer Phase oder Gber mehrere Projektphasen hinweg
stattfinden. Die Interaktionen kdnnen wiederholt werden.”
VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Kandle
Ein Kanal ist in der Kommunikation ein Trager, ein ,Container” um eine Nachricht von Sender:in zu

Empfanger:in zu Ubermitteln.

Laserscanning
.dreidimensionales beriihrungsloses AufmaBverfahren, bei dem die Umgebung durch einen rotierenden
Laser rasterformig abgetastet wird, wodurch ein fein aufgeldstes Abbild der Oberflache entsteht.

Anmerkung: Aus den gewonnenen Daten (Punktwolke) lassen sich beispielsweise verformungstreue
Plane oder 3-D-Modelle ableiten (siehe auch As-built-Modell und Bestandsmodell).”
VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Metadaten

.Strukturierte Daten, die Informationen Uber Merkmale anderer Daten enthalten.” In diesem Projekt
waren hier Objektattributen darunter zu verstehen.

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Mixed Reality

.Mixed Reality (MR) ist ein Kontinuum, welches sich zwischen der Realitdt und der Virtualitat (virtuellen
Realitat) erstreckt, wobei der Anteil der Realitat kontinuierlich abnimmt, wahrend sich der der Virtualitat
entsprechend erhoht. Soweit der Anteil der Virtualitat hier Gberwiegt, ohne dass die Umgebung dabei
ausschlieBlich virtuell ist (virtuelle Realitdt), so spricht man von Augmentierter Virtualitdt (engl.
Augmented Virtuality). Ist hingegen der Anteil der Realitdt groBer, so handelt es sich um AR.” (Milgram,
1995 zitiert nach Doerner, Grimm & Jung, 2022, S. 22.)
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Doerner, R, Broll, W., Grimm, P, Jung, B. (2022): Virtual Reality and Augmented Reality (VR/AR):
Foundations and Methods of Extended Realities (XR). Cham: Springer International Publishing.

Objektorientierte Modellierung
.Konstruktion eines digitalen Modells mithilfe von Modellelementen wie Wanden, Tiren und nicht auf
Basis von Flachen und Linien.

Anmerkung: Diese Objekte besitzen neben der Geometrie auch weitere verknipfte Informationen wie
Material, physikalische Kennwerte.”
VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Punktwolke
.Menge von Punkten, die einen dreidimensionalen Raum bezeichnet, wobei die Punkte neben ihren
Koordinaten (X, Y, Z) auch weitere Informationen wie Intensitats- oder Farbwerte enthalten.

Anmerkung: Die Punktmenge kann beispielsweise durch die Aufnahmeverfahren Laserscanning oder
Fotogrammmetrie erfasst werden. Aus den Punktwolken kdnnen Bauwerksmodelle abgeleitet werden.”
VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Visuelle Eindeutigkeit

.Das Qualitatskriterium ,visuelle Eindeutigkeit’ besagt, dass Visualisierungen mdéglichst eindeutig und
verstandlich sein sollten. Auf Bildelemente, die ablenken und verwirren, sollte verzichtet werden;
genauso auf visuelle Inszenierungen, die auf starke Emotionalitdt setzen und eine inhaltliche
Auseinandersetzung mit der Visualisierung erschweren.” (Vgl. Sachliche Richtigkeit)

Spieker, A, Wenzel, G., Brettschneider, F. (2021): Leitfaden fiir die Blirgerbeteiligung: Bauprojekte

visualisieren, S. 37.

3D-Modell
.dreidimensionale digitale Abbildung eines Bauwerks.

Anmerkung: Das 3-D-Modell ist im Kontext von BIM in der Regel objektbasiert (z. B. mit nicht
geometrischen Informationen erganzt) und ein zentraler Bestandteil der Methode.”
VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

4D-Modell
.erweitertes 3-D-Modell, bei dem Modellelemente den Vorgangen eines Terminplans zugeordnet
werden.

Anmerkung: Durch die Verwendung eines 4-D-Modells kann beispielsweise der zeitliche Verlauf der
Erstellung eines Bauwerks simuliert werden. Planung und Steuerung von Bauablaufplanen kdnnen
kontrolliert/optimiert werden (4-D = 3-D + Zeit)."
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VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

5D-Modell
.Bauwerksmodell, bei dem Zeiten (4-D) und Kosten (5-D) mit Objekten eines 3-D-Modells verkniipft
werden.

Anmerkung: Es werden die modellbasierten Mengen, der Material-/Personalbedarf sowie Kostenansatze
beriicksichtigt. Hierbei kann neben der 4-D-Bauablaufsimulation auch der Kostenverlauf sowie Material -
und Personalganglinien simuliert werden (5-D = 3-D + Zeit + Kosten).”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Visualisierungsarten

Visualisierung

.Bildliche Darstellung des Bauwerks sowie von Modellinformationen zur Veranschaulichung und
Kommunikation. Anmerkung: Die Visualisierung vereinfacht die Kommunikation Uber ein Bauprojekt
insbesondere fir nicht fachkundige Beteiligte. Eine Steigerung der Visualisierung ist die Virtualisierung,
bei der ein Bauwerk virtuell betreten werden kann.” Die Unterschiede und Einsatzmdglichkeiten der
Visualisierungen werden in der Testphase genauer erldutert.

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Animationsfilme

Bei Animationsfilmen handelt es sich um eine dynamische, nicht interaktive Visualisierungsart, bei der
Bewegtbilder aus dem dreidimensionalen, digitalen Bauwerksmodell erstellt werden. Durch eine
Verschiebung des Ortes bzw. durch eine Bewegung des Objektes entsteht eine Dynamik, die als
Bewegtbildproduktion wahrgenommen wird.

Brettschneider et al. (2017), S. 17.

Animationsfilme bestehen aus einer sehr schnellen Abfolge von einer hohen Anzahl an Einzelbildern,
wobei auch Musik oder andere Gerdusche integriert werden kdénnen. Sie werden haufig fir die virtuelle
Darstellung von Gebduden und Umgebungen verwendet. Dabei wird zwischen einem sogenannten
Walk-through, also einem Rundgang durch das Gebdude aus der Ich-Perspektive, und einem Fly-
through, wobei die Kamera aus verschiedenen Perspektiven an das Gebdude heranschwebt,
unterschieden. Spieker, S. 59.

Architekturmodelle
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Architekturmodelle sind virtuelle oder physische Abbildungen eines Entwurfs oder eines bereits
bestehenden Bauwerks. Sie werden heutzutage viel mehr im Rahmen von Architekturwettbewerben fir
offentliche und private Projekte eingesetzt.

Modelle besitzen drei wesentliche Merkmale:

- 1. Das Abbildungsmerkmal: ,Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich Abbildungen,
Reprasentationen naturlicher oder kiinstlicher Originale, die selbst wie Modelle sein kénnen.”
(S.131)

- 2. Das Verkiirzungsmerkmal: ,Modelle erlassen im Allgemeinen nicht alle Attribute des durch sie
reprasentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder
Modellbenutzern relevant erscheinen.” (S. 132)

- 3. Das Pragmatische Merkmal: ,Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig zugeordnet.
Sie erflllen ihre Ersetzungsfunktion a) fiir bestimmte — erkennende und/oder handelnde,
modellbenutzende - Subjekte, b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c¢) unter
Einschrankung auf bestimmte gedankliche oder tatsachliche Operationen.” (S. 132f.)

Arbeits- und Koordinationsmodelle

Die verschiedenen Arbeits- und Koordinationsmodelle beinhalten einzelne Modellelemente mit
geometrischen, materiellen und funktionalen Eigenschaften, die darliber hinaus mit zeitlichen Ablaufen
und Kosten verknipft sein kdnnen. Zweck der Fachmodelle ist die Planung und Dokumentation der
Erstellung und des Betriebs des Bauwerks. Fir die Modelle gilt, je hdher der Detaillierungsgrad ist, desto
zuverlassiger sind die darin enthaltenen Informationen. Auf Basis des Koordinationsmodells kénnen
Abstimmungen, Konfliktpriifungen sowie Soll-Ist-Vergleiche durchgefiihrt werden. Arbeits- und
Koordinationsmodelle sind eng mit der Building Information Modeling Methode verknipft und hdangen
von den jeweiligen Software-Programmen ab.

Borrmann et al. (2021), S. 695.

Augmented Reality

Augmented Reality erganzt zu der realen Umgebung einzelne virtuelle Elemente in Echtzeit. Im Bereich
AR wird zwischen den Arten ,Video-see-through” und ,Optical-see-through” unterschieden. ,Video-see-
through” bedeutet, dass die Umgebung durch eine Kamera (z. B. Smartphone) erfasst wird und so ein
Bild der realen Umgebung, erganzt mit virtuellen Elementen, liber ein Display ausgegeben wird. Beim
sogenannten ,Optical-see-through” hingegen werden Spezialbrillen benétigt, durch die der Nutzer die
Umgebung begutachten kann, wahrend gleichzeitig virtuelle Inhalte direkt auf den Brillenglasern
eingeblendet werden.
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Bauablaufsimulation

Die Bauablaufsimulation oder 4D-Bauablaufsimulation (im Englischen oft als Construction Squencing
bezeichnet) beschreibt die Simulation und animierte 3D-Visualisierung des geplanten Bauablaufs. Dabei
werden die Elemente eines 3D-Modells der Terminplanung im Projekt zugeordnet, um die Abldufe in
Planung und Bauphase abzubilden, zu kontrollieren und effektiv zu steuern.

Bauablaufsimulation | BIM | Glossar | Baunetz Wissen (baunetzwissen.de)

3D-Echtzeitsimulation

Echtzeitsimulationen bieten die Moglichkeit, ein Bauwerk rdumlich zu erleben, indem eine 3D-
Umgebung aus den Informationen des BIM-Modells erstellt wird. Noch vor der eigentlichen
Bauausfiihrung kdnnen so Ablaufe und Strukturen dynamisch und mehrfach simuliert werden, um eine
ideale Entscheidungsfindung beziiglich geplanter Prozesse zu generieren (teamplan.de).
Echtzeitsimulationen ermdglichen eine individuelle Navigation, wobei die dreidimensionalen
Geometrien des Bauwerks aus verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden kdnnen.
Schildwdichter / Zeile (2008), S. 235-236.

Die Qualitat von Echtzeitvisualisierungen ist dabei von der Latenzzeit des Systems und von der
Bildwiederholungsrate abhangig.

Computergestiitzte Echtzeitsimulation (o. J) teamplan.de URL: https.//www.teamplan.de/planen-
beraten/computergestuetzte-echtzeitsimulation (Zugriff am 13.11.22).

Fotomontage

.In der Montage im Bild oder der Collage werden Elemente aus Bildern [...] miteinander kombiniert. Das
so entstandene Bild bildet eine neue Komposition und kann damit Trager einer Aussage werden, die
nicht in den einzelnen Teilen des Bildes enthalten war.”

Bildmontage,  Universitdt Tibingen (o .J) gib.uni-tuebingen.de URL:  https.//www.gib.uni-
tuebingen.de/netzwerk/glossar/index.php?title=Bildmontage (Zugriff am 13.11.22).

Rendering

.Beim Rendern werden die dreidimensionalen Modelle mit Texturen belegt, Materialeigenschaften
festgelegt und Lichtquellen sowie die Position und Blickrichtung des Betrachters definiert. Es entstehen
realistische Bilder, die kaum von einem Foto zu unterscheiden sind.”

Ellmer, Katrin Anna (o. J.): Rendering http.//minilexikon-architektonischer-modebegriffe.tugraz.at URL:
http.//minilexikon-architektonischer-modebegriffe.tugraz.at/index.php/modebegriffe/rendering/ (Zugriff
am 13.11.22).

Virtual Reality
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Virtuelle Realitat ist eine interaktive, computergenerierte Umgebung, die die reale Umgebung
vollstandig Uberlagert (VDI - Verein Deutscher Ingenieure, S. 13). Das Eintauchen in die virtuelle
Umgebung wird als Immersion bezeichnet, wobei eine Technologie mit steigender Uberlagerung der
Realitdt immersiver wird. Um Virtual Reality und das stereoskopische Sehen (Wahrnehmung von
raumlicher Tiefe) nutzen zu kdnnen, werden spezielle Ein- und Ausgabegerate bendtigt, die eine freie
Navigation in Echtzeit ermdglichen. Ausgabemedien fiir VR sind meist 3D-Powerwalls, Caves oder Head
Mounted Displays.

Brettschneider et al. (2017), S. 19-20.

2D-Skizze (Handskizze)
Eine Skizze ist im Allgemeinen eine Zeichnung, die sich auf das Wesentliche beschrankt. In der
Architektur wird sie dazu genutzt, um Ideen und Vorstellungen hervorzubringen.

2D-Plan
Ein Plan wird im Projekt meistens genutzt, um konstruktive Details, die sich nicht oder nur bedingt in
einem 3D-Modell erkennen lassen, hervorzuheben und zu prasentieren.

Rollen

Adressat, Adressatin

Mannliche oder weibliche Person, an die etwas gerichtet ist, fiir die etwas bestimmt ist; Empfanger [einer
Postsendung]. Im Kontext der Bauwerksvisualisierung sind Adressaten hier die Personen, fiir die eine
Bauwerksvisualisierung erstellt wird.

Akteur, Akteurin:
.Person, Organisation oder Organisationseinheit, die in einen Bauprozess eingebunden ist.”
Anmerkung 1 zum Begriff: Zu den Organisationseinheiten gehdren unter anderem Abteilungen und

Teams.

Anmerkung 2 zum Begriff: Im Rahmen dieses Dokuments finden die Bauprozesse wahrend der

Bereitstellungsphase und der Betriebsphase statt.
DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und Digitalisierung von
Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschlieSlich Bauwerksinformationsmodellierung

(BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1: Begriffe und Grundsdtze. Berlin: Beuth-Verlag.
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Autor, Autorin
Hier versteht man unter Autor bzw. Autorin die Person, die eine Visualisierung herstellt.

Empfanger, Empfangerin
Empfanger einer Bauwerksvisualisierung sind diejenigen, fir die die Visualisierung erstellt wird
(Auftraggeber, Fachplaner, Offentlichkeit, usw.)

Nutzer, Nutzerin
Im Fall der Bauwerksvisualisierung kann damit die Person gemeint sein, die das jeweilige Programm
nutzt, um die Bauwerksvisualisierung zu betrachten.

Sender, Senderin
Maéannliche oder weibliche Person in einer Kommunikationssituation, die eine Botschaft an den
Empfanger Gbermittelt.

In diesem Projekt kdnnte der Sender auch als Autor oder Ersteller betrachtet werden.
Anbieter von Informationen (3.3.1) Uber Arbeiten, Waren oder Dienstleistungen.
Anmerkung 1 zum Begriff: Flr jedes Bereitstellungsteam (3.2.6) sollte ein federfiihrender
Informationsbereitsteller benannt werden. Dieser kann auch eines der Aufgabenteams (3.2.7) sein.
Anmerkung 2 zum Begriff: Dieser Begriff wird verwendet, unabhdngig davon, ob eine formale
Informationsbestellung zwischen den Parteien vorliegt oder nicht.”

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und Digitalisierung von
Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschlieBlich Bauwerksinformationsmodellierung

(BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1: Begriffe und Grundsdtze. Berlin: Beuth-Verlag.

Informationsbesteller, Informationsbestellerin
+Empfanger von Informationen liber Arbeiten, Waren oder Dienstleistungen von einem federfiihrenden
Informationsbereitsteller.

Anmerkung 1 zum Begriff: In einigen Landern kann der Informationsbesteller als Auftraggeber,
Eigentiimer oder Arbeitgeber bezeichnet werden, aber der Informationsbesteller ist nicht auf diese
Funktionen beschrankt.

Anmerkung 2 zum Begriff: Dieser Begriff wird verwendet, unabhdngig davon, ob eine formale
Informationsbestellung zwischen den Parteien vorliegt oder nicht.

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und Digitalisierung von
Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschlieSlich Bauwerksinformationsmodellierung
(BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1: Begriffe und Grundsdtze. Berlin: Beuth-Verlag.
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Medium

Medium
Das Medium kann als ,Verstandigungsmittel” oder auch als ,Transportmittel” zwischen dem Sender und
dem Empfanger definiert werden.

Ausgabemedien

Ein Ausgabemedium oder auch Ausgabegerat ist ein ,technisches Gerat, das als (eine) Ausgabeeinheit
eines Computers dient, d. h. durch die die verarbeiteten Daten nach auBen ausgegeben werden kénnen,
z. B. Bildschirm, 3D-Drucker, Handy, Oculus-Brillen etc.

Herstellmedien

Ein Herstellmedium ist ein Element (Trager), das Informationen, Daten oder Materialien verarbeitet,
zusammenfihrt und transformiert. Zweck des Herstellmediums ist die Produktion bzw. Schépfung von
einem Gut, nicht die Prasentation bzw. Darstellung (Visualisierungserstellungssoftware).

Darstellung

Darstellung

Unter Darstellung versteht man die Gestaltung oder Umsetzung von Ergebnissen, Sachverhalten oder
Konzepten (konkret oder abstrakt) durch Modelle, Zeichen oder performative Handlungen. In dem
Projekt geht es um die manuelle oder digitale Abbildung eines Bauwerks.

Dynamische Visualisierung
.Dynamische Visualisierung: Merkmale sind kontinuierlich manipulierbare Informationsstrukturen,
Kontext und Fokustechniken sowie 2D-, 3D- und immersive Informationsdarstellungen”.

Dynamische Visualisierungen sind Darstellungsarten, die Bewegungen beinhalten, d. h. Videos,
Animationen.
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Interaktive Visualisierung

JInteraktive Visualisierungen sind Darstellungsarten, welche eine Interaktivitdt ermdglichen, d. h.
beispielsweise Simulationen. Die bieten eine Eingriffsmdglichkeit fiir den Nutzer.”

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und Digitalisierung von
Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschlieSlich Bauwerksinformationsmodellierung
(BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1: Begriffe und Grundsdtze. Berlin: Beuth-Verlag.

Statische Visualisierung
Eine statische Visualisierung ist eine Art der Visualisierung, bei der das Abgebildete keine Bewegung
aufweist. Hierzu zahlt beispielsweise das klassische 3D-Rendering.

Atmosphare

Atmosphare bezeichnet aus rezeptionstheoretischer Sicht eine subjektive Stimmung, die sozial und von
der duBeren Umgebung vermittelt wird, oder aber eine objektive Eigenschaft einer Umgebung, die sich
nicht allein auf einen einzelnen Gegenstand zuriickfiihren lasst, sondern auf die Art der
Zusammenstellung dieser Umgebung.

Als Kriterium sind folgende Unterpunkte in dem Begriff Atmosphare zusammengefasst:

e Grad der Inszenierung
e Grad der Emotionalisierung
e Grad der Ablenkung
e Reprasentativitat
Definition Atmosphdre Academic (0. 1) academic.com URL: https.//de-

academic.com/dic.nsf/dewiki/109161 (Zugriff am 22.09.22).

Ablenkung
Ablenkung ist im Kontext der Visualisierungen eine physische Zerstreuung, aufgrund von visuellen
Objekten, die in Anzahl und Anordnung von geringer Relevanz sind.

Inszenierung
Bezeichnet hier die Kunst, eine Bauwerksvisualisierung beziglich eines bestimmten Aspektes
einzurichten. Es ermoglicht, den gewiinschten Aspekt in den Vordergrund zu setzen.

Repréasentativitat

.Das Qualitatskriterium ,Repradsentativitat’ besagt, dass eine Visualisierung typische und relevante
Blickwinkel auf das Bauvorhaben einnehmen sollte. Typisch und relevant bedeutet, dass diese Blickwinkel
diejenigen sind, die im Alltag besonders haufig eingenommen werden und/oder die von besonderer
Bedeutung sind.”
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Spieker, A, Wenzel, G., Brettschneider, F. (2021): Leitfaden fiir die Blirgerbeteiligung: Bauprojekte
visualisieren, S. 36.

Sachliche Richtigkeit

.Das Qualitatskriterium ,sachliche Richtigkeit’ enthalt die Forderung, geplante Bauwerke und ihre
Umgebung entsprechend ihrer GroBe, Proportion, Form- und Farbgebung sowie Position abzubilden.”
Spieker, A, Wenzel, G., Brettschneider, F. (2021): Leitfaden fiir die Blirgerbeteiligung: Bauprojekte
visualisieren, S. 30.

Wahrheitsgehalt

Der Wahrheitsgehalt gibt an, wie wahr eine Darstellung im Vergleich zur Realitdt oder zur spateren
Ausfihrung ist. Der Grad der Realitdt ist hier mit dem Wahrheitsgehalt gleichzusetzen. Eine
Visualisierung kann u. U. aufgrund von sachlichen Fehlern und Emotionalisierung nicht der
Wahrheit/Realitat entsprechen.

Die sachliche Richtigkeit und der Wahrheitsgehalt werden in einem Kriterium zusammengefasst und
beinhalten folgende Unterpunkte:

e Malstabsgetreue Abbildung

e Korrekte Formgebung und GroBe

e Korrekte Farb- und Materialverwendung
e Umgebende Objekte darstellen

e Schatten und Licht darstellen

Blickwinkel/Sichtweise
Der Blickwinkel bezieht sich auf die Perspektive, die der Betrachter bei einer Visualisierung einnimmt.
Dieses Kriterium beinhaltet folgende Unterpunkte:

e Auswahl der Betrachter-Standorte/Perspektiven
e Auswahl von Tages-/Jahreszeit
e Auswahl von Blickhhe

Detaillierung

Detaillierungsgrad
,Detaillierungsgrad, Fertigstellungsgrad oder auch Informationsgrad sind Bezeichnungen, die den

Informationsgehalt von digitalen Bauwerksmodellen beschreiben. Im englischsprachigen Raum wird
meist das Akronym LOD verwendet, das je nach Definition fiir Level of Detail, Level of Development oder
Level of Definition steht. Um den Informationsgehalt getrennt nach geometrischen und
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alphanumerischen Modellinformationen zu beschreiben, werden in diesem Zusammenhang auch die
Akronyme LOG (Level of Geometry) und LOI (Level of Information) benutzt. Im Folgenden wird LOD als
Level of Detail in Bezug auf die Geometrie und LOI in Bezug auf die Alphanumerik verwendet.”

Was bedeutet LOD/LOI. (o. J.). Baunetzwissen. URL:
https.//www.baunetzwissen.de/bim/fachwissen/modellinhalte/was-bedeutet-lod-loi-

5285890Stachowiak 1973AllgemeineModelltheorie (Zugriff am 06.03.22).

Abstraktionsgrad
Der Abstraktionsgrad beschreibt den Grad bzw. die Abstufung der Vereinfachung einer Visualisierung.
Hier ist das Ziel, die Darstellung zu verallgemeinern.

Level of Geometry (geometrischer Detaillierungsgrad)
.Detaillierungsgrad der geometrischen Modellelemente in fachspezifischen Bauwerksmodellen.

Anmerkung: Dieser wird oft im Zusammenhang mit entsprechenden BIM-Anwendungen, wie
Kostenermittlung, aufgestellt.”
VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Level of Information (alphanumerischer Detaillierungsgrad)
.Grad der Attribuierung der Modellelemente in fachspezifischen Bauwerksmodellen.

Anmerkung: Dieser wird oft im Zusammenhang mit entsprechender BIM-Anwendung, wie
projektbegleitendes Facility-Management, aufgestellt.”
VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Fertigstellungsgrad
Jlevel of development: Ausarbeitungsgrad der fachspezifischen Bauwerksmodelle zu einer bestimmten
Projektphase und fiir die Freigabe der BIM-Anwendungen.

Anmerkung: Der Fertigstellungsgrad wird in der Regel fur das Bauwerk, die Geometrie, die
Kostenermittlung oder die Terminplanung angegeben.”
VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin: Beuth-Verlag.

Eingabeform

Eingabeform ist die Art und Weise, wie etwas gegenliber einem Medium vorhanden ist, wie etwas
erscheint bzw. sich darstellt, bevor es in die Ausgabeform transformiert wird. Die Eingabeform ist nicht
mit dem Herstellmedium gleichzusetzen.
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Ausgabeform
Die Ausgabeform einer Visualisierung definiert die Darstellungsweise (Erscheinung), wie eine
Visualisierung ausgegeben wird.

z. B. Styrodur Modell, 3D-Druckmodell aus Kunststoff, digitale 3D-Animation, Videosimulation.
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Anhang 5: Liste Sender / Empfanger von Visualisierungen nach AHO und HOAI

AHO-Projektphasen HOAI- Empfinger / moégliche Adressaten

Leistungsphasen i rungsersteller) Adressaten

Visualisierungen zunachst haufig

Privater Bauherr / Investor analog (in Form von ersten Skizzen,
Architekten Offentlicher Auftraggeber Moodboards und Arbeitsmodellen).
1. Projektvorbereitung LP 1 Generalplaner Projektentwicklung / Projektsteuerung / Darstellungsgrad und die Detailierung
Projektmanagement minimal. Beriicksichtigung von

Visualisierungen aus vorherigen
Planungen des Bauvorhabens in der
Grundlagenermittlung

Privater Bauherr / Investor Raumaufteilung, Form, Material, Licht,
Offentlicher Auftraggeber Offnungen und Interaktion zwischen
LP2 Architekten Projektentwicklung / Projektsteuerung / diesen Parametern werden visualisiert.
2. Planung LP3 Generalplaner Projektmanagement Mittlerer bis hoher Detailierungsgrad
LP 4 Fachplaner Statiker / Prifstatik sinnvoll.
TGA Planer Visualisierungen haben hier den
Brandschutz / Larmschutz Gutachter Anspruch, rechtlich und technisch
Ggf. Offentlichkeit, Bevélkerung bei korrekt dargestellt zu werden (siehe
offentlichen Wettbewerben Kriterien Realitatsnahe +
Ggf. Nutzer der Immobilie z. B. bei Représentativitat + sachliche
Schulen oder Mehrfamilienwohnhaus mit Richtigkeit)
mehreren Nutzern Digitale und immersive
Kreditinstitute / Stakeholder Visualisierungsformen kénnen in
Behorden / Bauamter Planung angewandt werden.
Privater Bauherr / Investor Detaillierte Darstellung und Planung
Offentlicher Auftraggeber von Konstruktion, Statik und Details
LP5 Architekten Projektsteuerung / Projektmanagement fur Objektplaner und Hersteller
3. Ausfiihrungs- LP 6 Generalplaner Hersteller von Bauprodukten / Baustoffen werden durch gezielte
vorbereitung LP7 Fachplaner / Haustechnik Visualisierungen unterstitzt.
Bauausfiihrende Unternehmen Visualisierungen des gesamten

Bauwerks und Visualisierungen zur
Konstruktion und zum Innenraum.
Fokus auf technischen Darstellungen,
gespickt mit numerischen
Informationen.

Digitale und immersive
Visualisierungsformen kénnen in
Ausfiihrungsvorbereitung angewandt

werden.
Privater Bauherr / Investor Aktuelle und detaillierte
Offentlicher Auftraggeber Informationen zu Konstruktion und
Architekten Projektsteuerung / Projektmanagement Baustand relevant fir bauausfiihrende
4. Ausfiihrung LP 8 Generalplaner Hersteller v. Bauprodukten / Baustoffen / Firmen.
Fachplaner Haustechnik Digitale und immersive
Bauausfiihrende Unternehmen Visualisierungsformen kénnen in
Subunternehmen Bauausfiihrung angewandt werden.
Zulieferer Hochster Detaillierungs- und
Bauleitung Informationsgrad notwendig.
Facility Management / Hausverwaltung
Nutzer
Behorden
Gutachter
Privater Bauherr / Investor Visualisierungen des gesamten
Offentlicher Auftraggeber Bauwerks und Visualisierungen zur
Architekten Projektsteuerung / Projektmanagement Konstruktion und zum Innenraum,
5. Projektabschluss LP9 Generalplaner Bauausfiihrende Unternehmen wichtig zum Abgleich mit Bauwerk fiir
Fachplaner Facility Management / Hausverwaltung ausfihrende Baufirmen und Zulieferer.
Nutzer Unternehmen fiir Reparatur, Visualisierungen aus vorherigen
Sanierung, Instandhaltung und Riickbau Projektphasen werden hier
aufgegriffen.
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Hinweis:

Alle Begriffe sind im beiliegenden BIM-Glossar beschrieben und definiert.

Beschreibung der Projektphasen nach AHO und Hauptanwendungsfille
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Hinweis: Je nach Projekttypologie, bauherrenspezifischem Entscheidungsverhalten sowie Qualitat der
Planungsbeteiligten ergibt sich bei jedem Projekt ein unterschiedliches MaB an Anderungen, die im
Hinblick auf das Erreichen der Projektziele in die Planung integriert
sowie von den ausfiihrenden Firmen auf der Baustelle umgesetzt werden missen.

1. Projektvorbereitung (vgl. mit Leistungsphase 1)

Diese Stufe beschreibt die Projektentwicklung. Sie lasst sich der HOAI-Leistungsphase 1
zuordnen. In dieser Stufe werden die Grundlagen fir ein Projekt ermittelt. Es geht in erster Linie
um das Ausarbeiten von Konzepten sowie um die Durchfiihrung von Machbarkeitsstudien und
Bedarfsanalysen. Diese Phase macht 26 % der Gesamtleistung der Projektsteuerung nach AHO
aus.
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Hauptanwendungsfall Visualisierung:

Visualisierungen haben hier noch wenig Relevanz. Meistens werden dann zunachst erste Skizzen
visualisiert oder erste Arbeitsmodelle erstellt. Dementsprechend ist in dieser Leistungsphase der
Darstellungsgrad und die Detailierung minimal. Visualisierungen von vorherigen Planungen
dieses Bauvorhabens kénnen in der Grundlagenermittlung eingeholt werden.

¢ Grundlagen fiir Planung abstimmen
¢ Planungsergebnisse analysieren und bewerten

Planung Projekt (vgl. mit den Leistungsphasen 2, 3, 4)

In dieser Phase findet die Planung bis zur Baugenehmigung statt. Enthalten sind die HOAI-
Leistungsphasen 2 bis 4 (Vorplanung, Entwurfsplanung, Genehmigungsplanung). Am Ende
dieser Projektstufe ist die Planung bereits weit fortgeschritten. Die Genehmigungsplanung
enthalt bereits deutlich mehr Details als die vorhergehenden Leistungsphasen. Diese Phase
macht 21 % der Gesamtleistung der Projektsteuerung aus.

Hauptanwendungsfall Visualisierung:

Hauptséachlich dient eine Visualisierung in der Planungsphase der visuellen Verdeutlichung des
Entwurfes (weitere Aspekte wie Nachhaltigkeit, Interaktion mit Menschen, usw.). Hier werden
Visualisierungen genutzt, um einen Entwurf gegeniliber den Adressaten verstandlicher zu
machen oder die Empfanger von einer Idee zu liberzeugen. Die Planungsphase im gewdhnlichen
Bauprozess, ist meist die Phase, in der Visualisierungen angefertigt werden.

e Erarbeiten der Vorplanung, untersuchen, darstellen und bewerten von Varianten
nach gleichen Anforderungen, Zeichnungen im MaBstab nach Art und GréBe des
Objektes

e Zeichnungen nach Art und GréBe des Objektes im erforderlichen Umfang und
Detaillierungsgrad unter Beriicksichtigung im MaBstab 1:100

e Bereitstellen der Arbeitsergebnisse als Grundlage fiir an der Planung fachlich
Beteiligte

¢ Grundlagen fiir Planung analysieren und bewerten

¢ Grundlagen der Bedarfsplanung analysieren und bewerten

Vorbereitung der Ausfiihrung (vgl. mit Leistungsphase 5-7)

Mit Abschluss dieser Projektstufe wird in der Regel ein Bauauftrag vergeben. Sie beschreibt den
Prozess zur Fertigstellung der Planung und die Durchfiihrung eines Vergabeverfahrens, das in
der Regel mit der Vergabe eines Bauauftrags endet. Dieser Projektstufe lassen sich die HOAI-
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Leistungsphasen 5 bis 7 (Ausflihrungsplanung, Vorbereiten der Vergabe, Mitwirken bei der
Vergabe) zuordnen. In dieser Phase werden 19 % der Gesamtleistung der Projektsteuerung
erbracht.

Hauptanwendungsfall Visualisierung:

Eine Visualisierung in der Ausfiihrungsplanung dient hadufig zur Darstellung von detaillierten
Konstruktionen und Planungen. Hier unterscheidet sich die Darstellung und Detaillierung von
der Planungsphase. Visualisierungen kdnnen ggf. bauausfiihrenden Herstellern und Firmen zum
besseren Verstandnis zur Verfligung gestellt werden.

o Erarbeitung der Ausfiihrungsplanung mit allen notwendigen Angaben

Ausfiihrung (vgl. mit Leistungsphase 8)

Diese Projektstufe beschreibt die Bauausfihrung. Erst jetzt wird tatsachlich gebaut. In der HOAI
heit diese Phase Leistungsphase 8 ( ). Die Moglichkeit der Einflussnahme
auf das spatere Bauwerk ist relativ gering, und der Bauherr hat mit seiner Projektleitung
Uberwiegend die Aufgabe, die Einhaltung der gewlinschten Qualitdt, des Terminrahmens und
der kalkulierten Kosten zu Uberwachen. Diese Stufe der Ausfiihrung macht mit 26 % der
Gesamtleistung der Projektsteuerung den gréBten Teil aus.

Hauptanwendungsfall Visualisierung:

Visualisierungen werden in der Ausfiihrung hauptsachlich zur Veranschaulichung, zum Vergleich
und zur Kontrolle verwendet. Eine Visualisierung kann hier das Bindeglied zwischen Planung und
tatsdchlich Gebautem herstellen. Details und Konstruktionen kénnen fiir bauausfiihrende
Unternehmen veranschaulicht werden.

o Uberwachung der Beseitigung von festgestellten Mingeln

Projektabschluss (vgl. mit Leistungsphase 9)

Mit der abschlieBenden Projektbetreuung wird in dieser Phase das Bauwerk in seine eigentliche
Nutzung Uberfuihrt. Dazu hat in der Regel eine Inbetriebnahme zu erfolgen, und es muss eine
umfangreiche Dokumentation Uber das Bauwerk ausgearbeitet und tbergeben werden. Dazu
kdnnen beispielsweise ein gehoren. Dies klingt
zunachst nach dem Abheften von Vordrucken, doch wer sich schon einmal Gedanken dartber
gemacht hat, wie eine aufwendige Glasfassade von auf3en wie von innen gereinigt werden kann,
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der wird verstehen, dass auch in der Ausfiihrung dieser Arbeiten einige Sorgfalt geboten ist.
Diese Projektstufe entspricht der HOAI-Leistungsphase 9 (Dokumentation, Objektbetreuung). In
dieser letzten Stufe werden 8 % der Gesamtleistung der Projektsteuerung erbracht.

Hauptanwendungsfall Visualisierung:

Hier werden Visualisierungen nur vereinzelt eingesetzt. Auch in dieser Projektphase dient die
Visualisierung dem Abgleich zwischen Realitdt und Planung, um Unterschiede festzustellen.
Erstellte Visualisierungen aus der Planungsphase kénnen hier abgeglichen werden.

o Uberwachung der Mingelbeseitigung
¢ Projektdokumentation analysieren und bewerten

Maogliche Sender und Empfanger / Adressaten von Visualisierungen

Mogliche Sender:

Generalplanung

Architektur-/Innenarchitekturbiro
Stadtplanungs-/Freiraumplanungsbiiro

Ggf. Fachplaner

Ggf. Nutzung Visualisierungen von Bauprodukt/Baustoff-Herstellern

Empfénger / Adressaten:

Privater Bauherr / Investor

Offentlicher Auftraggeber

Projektsteuerung / Projektmanagement

Statiker / Prufstatik

TGA-Planer

Brandschutz / Larmschutz Gutachter

Ggf. Offentlichkeit, Bevélkerung bei 6ffentlichen Wettbewerben
Ggf. Nutzer der Immobilie z. B. bei Schulen oder Mehrfamilienwohnhaus mit mehreren
Nutzern

Behorden / Bauamter

Vermesser

Kreditinstitute

Stakeholder

Hersteller von Bauprodukten / Baustoffen / Haustechnik
Bauausfihrende Unternehmen

Subunternehmen / Zulieferer
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Quellenangabe zur AHO:

Quelle: Bauwirtschaft und Baubetrieb — Claus Jirgen Diederichs & Nobert Preuf3

https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/978-3-642-36020-6.pdf

Capmo

https://www.capmo.com/baulexikon/projektsteuerung

Anhang 6: Ergebnisse der Onlineumfrage zur Relevanz der vorldufigen Qualitatskriterien
in verschiedenen Anwendungsszenarien

Angaben zur Disziplin der Teilnehmer

Ingenieurwesen _

Architektur

Architektur
Ingenieurwesen

weitere Fachplaner
Ingenieurwesen

Bauausfiihrung

weitere Fachplaner
Ingenieurwesen...

Architektur
Bauausfiihrung

weitere Fachplaner
Ingenieurwesen...

Visualisierung/Modellbau
Bauausfiihrung

0 2 4 6 8 10 12 14
Anzahl der Antworten
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Tatigkeitsort der Teilnehmenden

m Deutschland

m Luxemburg
Schweiz
Rumanien

Osterreich

Erstellen Sie Visualisierungen selbst?

47%

W JA " NEIN
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Anhang 7: Vergleich LOIN- und LoV-Dimensionen
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Auswahl der
Betrachterstandorte /

MaBstabsgetreue Abbildung -perspektiven

Geometrische
Informationen

Auswahl von Tages- /
Jahreszeit

Korrekte Formgebung und
GroBe

Korrekte Farb- und
Materialverwendung

Materialitat /
Funktionen

Qualitaten

Kategorie 3: Sachliche Richtigkeit /
Wabhrheitsgehalt / Realitatsgrad

Kategorie 4: Blickwinkel /

Sichtweise

Die Schritte des LOIN setzen bei den im Leitfaden von BIM-LoVE definierten Dimensionen in der zweiten
Kategorie der Darstellung sowie der Dimension der Detaillierung an: Die Einordnung der LOIN in
symbolisch, vereinfacht, detailliert/realistisch ist vergleichbar mit den Unterkategorien der Darstellung
(technisch, abstrakt, fotorealistisch) und der Detaillierung (geringer, mittlerer oder hoher
Detaillierungsgrad). In der LOIN wird in diesem Schritt zudem betrachtet, inwiefern Details dargestellt
werden und das Aussehen des dargestellten Modells beschrieben werden kann. Darauf wird in der
Darstellungsdimension, der dritten Kategorie, eingegangen, die die sachliche Richtigkeit, den
Wabhrheitsgehalt und die Glaubwiirdigkeit behandelt. Die dritte Kategorie umfasst dabei auBerdem
Themen des zweiten Schrittes der LOIN, in der der Level of Information festgelegt wird. Zuséatzlich folgt
darauf die Untersuchung der Reprasentativitat in der vierten Kategorie.
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Anhang 8: Ergebnisse Workshop zur Auswahl der vorlaufigen Kriterien

Bewertende Qualitatskriterien

Benutzerfreundlichkeit Mittel Gering

Kompatibilitat Mittel Gering

Auflésung Mittel Gering

Atmosphare
Szene Mittel Gering

Nutzung Schatten und ) )
Mittel Gering

Licht
. teilweise )
Komposition nicht ansprechend
ansprechend
Realitatsgrad realitdatsnah symbolisch
Formgebung realitatsnah symbolisch
Farb- und

i realititsnah symbolisch
Materialverwendung

Darstellung

Kontextualisierung realitatsnah symbolisch

Realitatsnahe

rrrr rrrl

X . realititsnah symbolisch
Beleuchtungssituation

Sichtweise | Blickwinkel

Intuitive Orientierung mittel schwer

teilweise

kmaBi
zweckmﬁBig unzweckmablg

Reprasentativitat

rr

vereinfacht symbolisch

Detaillierungsgrad

Detaillierung
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Anhang 9: Definition der Qualitatskriterien

Form:

Die Form bezieht sich auf die Art und Weise, wie die Visualisierung des Bauwerks konzipiert und
prasentiert wird.

Dabei kdnnen Bauwerksvisualisierungen durch folgende Bewertungsaspekte beschrieben werden:
Analog / Digital

Immersiv / nicht immersiv

Geometrisch / alphanumerisch

Medium:

|u

Das Medium kann als ,Verstandigungsmittel” oder auch als ,Transportmittel” zwischen dem Sender

und dem Empféanger definiert werden.

Ausgabemedium Ein Ausgabemedium oder auch Ausgabegerat ist ein ,technisches Gerat, das als
(eine) Ausgabeeinheit eines Computers dient, d. h. durch die die verarbeiteten Daten
nach auBen ausgegeben werden koénnen, z. B. Bildschirm, 3D-Drucker, Handy,
Oculus-Brillen etc.

Eingabe- / Ein Herstellmedium ist ein Element (Trager), das Informationen, Daten oder
Herstellmedium Materialien verarbeitet, zusammenfuhrt und transformiert. Zweck des
Herstellmediums ist die Produktion bzw. Schépfung von einem Gut, nicht die
Prasentation bzw. Darstellung. (Visualisierungserstellungssoftware)

Benutzerfreundlichkeit | Usability steht fir die Benutzerfreundlichkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit eines
Produkts. Unter Benutzerfreundlichkeit versteht man die Qualitat, mit der ein
Benutzer mit einem Produkt/System interagieren kann. [...]

.Usability ist das AusmaB, in dem ein Produkt durch bestimmte Nutzer in einem
bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv,
effizient und zufriedenstellend zu erreichen.” (ISO-Norm DIN EN ISO 9241, 11)
Rahn, J. (2010) Usability und User Experience.

Kompatibilitat Eine Bauwerksvisualisierung sollte mit einer Vielzahl von Geraten und Plattformen

kompatibel sein, um eine maximale Reichweite zu ermdglichen.

Dabei stellt Kompatibilitat v. a. die Moglichkeit dar, verschiedene
Hardwarekomponenten (z. B. Gerate unterschiedlicher Hersteller) bzw. verschiedene
Softwareprodukte zusammen oder aufeinander abgestimmt zu benutzen.
https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/kompatibilitaet-39149

Auflésung Es gibt 2 Moglichkeiten, die Auflésung eines optischen Systems zu beschreiben: Zum

einen kann sie durch die StrahlgréBe definiert werden, zum anderen durch den
raumlichen Frequenzgang eines optischen Systems, der aus der Fourier-
Transformation der Strahlintensitdtsverteilung berechnet wird. Das Rayleigh-
Kriterium kann auf die Definition der Auflésung angewandt und verallgemeinert
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werden, indem die Intensitatsverteilung eines Strahls anstelle des Airy-Musters
verwendet wird. Das Rayleigh-Kriterium wird aus dem Kontrast im Bild fiir
benachbarte punktférmige Objekte bestimmt.

Handbook of Charged Particle Optics | Jon Orloff | Taylor & Francis eB
(taylorfrancis.com)

Darstellung:

Art der Darstellung: Unter Darstellung versteht man die Gestaltung oder Umsetzung von Ergebnissen,

Sachverhalten oder Konzepten (konkret oder abstrakt) durch Modelle, Zeichen oder performative

Handlungen. In dem Projekt geht es um die manuelle oder digitale Abbildung eines Bauwerks.

Die Art der Darstellung setzt sich aus den folgenden Bewertungsskalen zusammen:

Statisch / dynamisch

Eine statische Visualisierung ist eine Art der Visualisierung, bei der das
Abgebildete keine Bewegung aufweist. Hierzu zéhlt beispielsweise das
klassische 3D-Rendering.

.Dynamische Visualisierung: Merkmale sind kontinuierlich manipulierbare
Informationsstrukturen, Kontext und Fokustechniken sowie 2D-, 3D- und
immersive Informationsdarstellungen.”

Ziegler, J.; Beinhauer, W. (2007): Interaktion mit komplexen
Informationsraumen. Miinchen, Wien: Oldenbourg Verlag, S. 12.

Dynamische Visualisierungen sind Darstellungsarten, die Bewegungen
beinhalten, d.h. Videos, Animationen.

Interaktiv / nicht
interaktiv

.Interaktive Visualisierungen sind Darstellungsarten, welche eine Interaktivitat
ermdglichen, d. h. beispielsweise Simulationen. Die bieten eine
Eingriffsmoglichkeit fir den Nutzer.”

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation
und Digitalisierung von Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen,
einschlieBlich Bauwerksinformationsmodellierung (BIM) —
Informationsmanagement mit BIM — Teil 1: Begriffe und Grundsatze. Berlin:
Beuth-Verlag.

Anpassbarkeit

Die Anpassbarkeit eines Systems, also im betrachteten Fall einer
Bauwerksvisualisierung, beschreibt die Fahigkeit zur [nachtraglichen]
Anpassung des Systems an verschiedene Anforderungen. Die Eigenschaft der
Anpassbarkeit kann dabei sowohl die Mdglichkeit zur Anpassung durch externe
Personen als auch eine potenzielle Beinhaltung von Automatismen zur
eigenstandigen Anpassung an sich andernde (Nutzer-)Anforderungen und
Umstande umfassen.

Basierend auf Schrieverhoff, P.; de Neufville, R.; Lindemann, U.: Valuation of
Product Adaptability in Architecture Design, S. 374.
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Atmosphare: Atmosphére bezeichnet aus rezeptionstheoretischer Sicht eine subjektive Stimmung, die
sozial und von der duBeren Umgebung vermittelt wird, oder aber eine objektive Eigenschaft einer
Umgebung, die sich nicht allein auf einen einzelnen Gegenstand zurlickfiihren lasst, sondern auf die Art
der Zusammenstellung dieser Umgebung.

Definition Atmosphare Academic (o. J) academic.com URL: https://de-
academic.com/dic.nsf/dewiki/109161 (Zugriff am 22.09.22)

Szene Fur die Autoren ist eine Szene die zentrale Schnittstelle zwischen Wahrnehmung
und Verhaltensplanung. Innerhalb der Verhaltensplanung ist die Situation eine
zentrale Schnittstelle. Ein Szenario wird oft zur funktionalen Beschreibung eines
Systems oder zur Spezifikation von Testfallen verwendet.

std-01-ulbrich.pdf (uni-das.de)

Nutzung Schatten und | ,Die Lichtfiihrung ist ein elementarer Teil einer Bildkomposition. Licht und Schatten
Licht definieren nicht nur die radumlichen Gegebenheiten, sondern sind auch Mittel zur

Konzentrierung auf das Filmbild. Sie stehen fiir den Charakter des Bildes und der
Hervorhebung einzelner Elemente.”

Sélzer, C. (2014): Der Schatten bestimmt das Licht. Die Entwicklung und Aktualitat
der Licht- und Schattendramaturgie im Film, S. 16.

,Licht und Schatten spiel(t)en (in der Kunstmalerei) eine groBe Rolle, um Kérper mit
Hilfe von Schattierungen Volumen zu verleihen, dem Raum eine GroBe und Tiefe zu
geben (...)."

Salzer, C. (2014): Der Schatten bestimmt das Licht. Die Entwicklung und Aktualitat
der Licht- und Schattendramaturgie im Film, S. 19.

Basierend auf den Beschreibungen der Wirkung von Licht und Schatten im Bereich
der Filmkunst und Malerei kann das Verhéltnis von Schatten und Licht fir unseren
Fall der Bauwerksvisualisierungen folgendermaBen zusammengefasst werden:

In der Bauwerksvisualisierung sind Licht und Schatten ebenfalls elementare
Bestandteile. Sie dienen nicht nur der raumlichen Definition des Bauwerks, sondern
sind auch entscheidend fiir die atmospharische Wirkung und die Hervorhebung
einzelner Elemente. Die gezielte Lichtflihrung kann dazu beitragen, die Architektur
des Gebaudes zu betonen und die Aufmerksamkeit des Betrachters auf bestimmte
Bereiche zu lenken.

Komposition .Die Komposition in der Architektur bezeichnet den gestalterischen Prozess der
Anordnung von Formen, Linien und Flachen, um ein harmonisches und
ausgewogenes Ganzes zu schaffen."

Pevsner, N. (2002): Lexikon der Architektur und Baukunst. Deutscher Taschenbuch
Verlag.
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Eine gewisse Anordnung von Objekten sowie deren Zusammenspiel (Komposition)
flhrt zu einer Inszenierung. Gleichzeitig 16st die Inszenierung verschiedene
Emotionen beim Betrachter aus, dies wird Emotionalisierung genannt. Auf Grundlage
der Komposition kénnen folglich die Inszenierung und Emotionalisierung objektiv
bewertet werden.

Sachliche Richtigkeit: Der Wahrheitsgehalt gibt an, wie wahr eine Darstellung im Vergleich zur Realitat

oder zur spateren Ausflihrung ist. Der Grad der Realitat ist hier mit dem Wahrheitsgehalt gleichzusetzen.

Eine Visualisierung kann u. U. aufgrund von sachlichen Fehlern und Emotionalisierung nicht der

Wahrheit/Realitat entsprechen.

Die sachliche Richtigkeit und der Wahrheitsgehalt werden in einem Kriterium zusammengefasst und

beinhalten folgende Unterpunkte:

Formgebung

.Formgebung ist ein mehrdimensionaler, kreativer Prozess, der darauf abzielt,
materielle Objekte zu schaffen, die eine spezifische Wirkung auf den Benutzer haben
sollen. Sie umfasst sowohl die asthetische Gestaltung als auch die

technische Umsetzung und die Bertiicksichtigung von ergonomischen und
funktionalen Aspekten.”

Lobach, Bernd (2014): Produktgestaltung: Aufgabe, Kriterien, Darstellungsmethodik.
7. Auflage. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag, S. 3.

Farb- und
Materialverwendung

.Die Farb- und Materialverwendung beschreibt den Prozess der Gestaltung von
Objekten und Raumen unter Beriicksichtigung von Farbe und Material. Dabei geht
es darum, eine harmonische und sinnvolle Verbindung von Farbe, Material und
Funktion zu schaffen, die den Bediirfnissen und Erwartungen der Zielgruppe
entspricht.”

Huber, Jochen (2026): Farbdesign: Theorie und Praxis. 2. Auflage. Stuttgart: Verlag
Stahleisen, S. 18.

Kontextualisierung

Kontext bezieht sich bei einer Bauwerksvisualisierung auf alle Informationen, die
verwendet werden konnen, um die Situation des betrachteten Bauwerks zu
charakterisieren. Dabei konnen sowohl Informationen iber das Bauwerk selbst als
auch Uber seine Umgebung relevant sein. Ein System zur Bauwerksvisualisierung ist
kontextualisiert, wenn es den Kontext nutzt, um dem Benutzer relevante
Informationen und/oder Dienste bereitzustellen, die auf die spezifischen Bedurfnisse
und Anforderungen des Betrachters abgestimmt sind. Die Relevanz von
Informationen und Diensten hangt dabei von der beabsichtigten Nutzung der
Bauwerksvisualisierung ab.

Basierend auf Dey, A. (2001): Understanding and Using Context, S. 5.

Realitatsnahe
Beleuchtungssituation

.Um die Architektur so zu zeigen, wie Menschen sie sehen wiirden, muss die
Geometrie der Szene durch Oberflachenqualitaten wie Farbe, Struktur und Glanz
erganzt und mit computergrafischen Methoden ins Licht gesetzt werden. Die
computergrafischen Methoden, die hier zur Anwendung kommen, berechnen die
Verteilung von Licht und Schatten im Raum, ferner Lichteffekte wie Strahlen,

Reflexionen und Glanzpunkte.”
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Noback, A. (2019): Lichtsimulation in der digitalen Rekonstruktion historischer
Architektur.

Aus ,Nutzung Schatten und Licht":

Schattierung wird zusatzlich verwendet, um dem Bauwerk Volumen und Tiefe zu
verleihen, um eine realistische Darstellung zu erreichen und um das visuelle Erlebnis
zu verstarken.

Sichtweise / Blickwinkel: Der Blickwinkel bezieht sich auf die Perspektive, die der Betrachter bei einer
Visualisierung einnimmt.

Dieses Kriterium beinhaltet folgende Unterpunkte:

Intuitive Orientierung JIntuitive Orientierung beschreibt die Fahigkeit eines Nutzers, sich in einer neuen
Umgebung oder Situation ohne explizite Anleitung oder Instruktionen
zurechtzufinden. Diese Fahigkeit beruht auf einer Kombination aus individuellen
Faktoren wie Erfahrung und Wissen sowie auf den Eigenschaften der Umgebung
oder des Produkts, die eine natirliche Orientierung und Nutzung ermdglichen.”
Norman, Donald A. (2013): The Design of Everyday Things. Revised and expanded
edition. New York: Basic Books, S. 30.

Reprasentativitat ,Das Qualitatskriterium ,Reprasentativitat’ besagt, dass eine Visualisierung typische
und relevante Blickwinkel auf das Bauvorhaben einnehmen sollte. Typisch und
relevant bedeutet, dass diese Blickwinkel diejenigen sind, die im Alltag besonders
haufig eingenommen werden und/oder die von besonderer Bedeutung sind.”
Spieker, A.; Wenzel, G; Brettschneider, F. (2021): Leitfaden fiir die Biirgerbeteiligung:
Bauprojekte visualisieren, S. 36.

Detaillierung:
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Die Kategorie ,Detaillierung” bezieht sich auf die Menge und Art der Informationen, die in der
Bauwerksvisualisierung dargestellt werden. Sie umfasst insbesondere die Kriterien des
Detaillierungsgrads und des Abstraktionsgrads.

Detaillierungsgrad | ,Detaillierungsgrad, Fertigstellungsgrad oder auch Informationsgrad sind
Bezeichnungen, die den Informationsgehalt von digitalen Bauwerksmodellen
beschreiben. Im englischsprachigen Raum wird meist das Akronym LOD
verwendet, das je nach Definition fiir Level of Detail, Level of Development oder
Level of Definition steht. Um den Informationsgehalt getrennt nach geometrischen
und alphanumerischen Modellinformationen zu beschreiben, werden in diesem
Zusammenhang auch die Akronyme LOG (Level of Geometry) und LOI (Level of
Information) benutzt. Im Folgenden wird LOD als Level of Detail in Bezug auf die
Geometrie und LOI in Bezug auf die Alphanumerik verwendet.”

Was bedeutet LOD/LOI. (0. J.) Baunetzwissen. URL:
https://www.baunetzwissen.de/bim/fachwissen/modellinhalte/was-bedeutet-lod-
loi-5285890Stachowiak1973

AllgemeineModelltheorie
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Anhang 10: Spezifikation der Hard- und Software
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. BILDSCHIRMAUF- SPEICHER
SOFTWARE PROZESSOR Graphikkarte + RAM .. BEISPIEL
LOSUNG RAM
SOFTWARE - 3D-DESIGN UND MODELING
. Intel/AMD Ryzen . 1920 x 1080 pixel
Min. : OpenGL 4.2 kompatibel 4GB 10GB
Prozessor mit AVX-
Unterstltzung
P TTIEAL fe Intel Core i5, i7 or
i9/AMD Ryzen 5,7, | Vulkan 1.2 or OpenGL 4.5 2560 x 1440 pixel
Empfohlen . . 8GB 16GB
or 9 Prozessor mit kompatibel
AVX Unterstutzung
64-bit Intel- oder
Min. AMD- DirectX 11 kompatibel 8GB 1140 x 900 pixel 5+GB
Mehrkernprozessor
Intel Core i5 2+ GB VRAM DirectX 11
GRAPHI-SOFT .
* Archicad’ AMD Ryzen 5 kompatibel FHD+ (1920 x 1080) 16+GB
Intel Core i7 4 GB VRAM DirectX 11
Empfohlen ) 10GB 2K (2560 x 1600) 32+GB
AMD Ryzen 7 kompatibel
) ) 5K (5120 x 2880) 64+GB
Intel Core i9 8 GB VRAM DirectX 11
AMD Ryzen 9 kompatibel
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AMD Ryzen 5, oder

GPUFamily1 oder neuer,

) BILDSCHIRMAUF- SPEICHER
SOFTWARE PROZESSOR Graphikkarte + RAM .. BEISPIEL
LOSUNG RAM
2.5-29 GHz 1 GB GPU with 29 GB/s 1GB 1920 x 1080 pixel mit
Min. processor Bandweite und DirectX True Color 8GB
11 kompatibel
AUTODESK
AUTAOCAD
4 GB GPU with 106 GB/s
Empfohlen 3+ GHz processor Bandweite und DirectX 4GB 3840 x 2160 pixel 16GB
12 kompatibel
Single- or Multi-
Core Intel®, BRI TET
Xeon®, or i-Series Display adapter 24-bit 1280 x 1024 pixel mit gl
Min. Prozessor oder color true color 8GB P . 1
. AMD® equivalent = m - ﬂ S
AUTODESK mit SSE2 3
REVIT _ = =
Technologie
. DirectX® 11 kompatibel .
Ho6chste CPU . UltraHigh (4k)
Empfohlen . mit Shader Model 4GB — - 32GB
Geschwindigkeit Definition Monitor
1440 x 900 pixel
() | VECTORWORKS | Min. Intel Core i5 or macOS: Metal 2GB X P 8GB
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SSE4.2 instruction
set

. BILDSCHIRMAUF- SPEICHER
SOFTWARE PROZESSOR Graphikkarte + RAM .. BEISPIEL
LOSUNG RAM

besser Windows: DirectX 11
Apple M1 oder kompatibel
hoher
3.0+ GHz Intel Core
i7 or AMD Ryzen 7 | macOS: Metal
with eight cores, GPUFamily2 oder neuer,

Empfohlen oder besser Windows: DirectX 11 8GB 1920 x 1080 pixel 32GB

kompatibel

Apple M1 Max oder
hoher
64-Bit Intel oder

Min. AMD-Prozessor OpenGL 4.1 kompatibel - - 8GB

Y i
{{n,.r Rhinoceros’ (Kein ARM)

Empfohlen - - - - 8+GB

64-bit Intel® or
AUTODESK" . AMD ® multi-core
. Min. - - - 4GB
3DS MAX ! Prozessor mit
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3.1 oder héher

. BILDSCHIRMAUF- SPEICHER
SOFTWARE PROZESSOR Graphikkarte + RAM .. BEISPIEL
LOSUNG RAM
W‘ "—“"_1
: ¥
[
Empfohlen - - - - 8GB |
1GHz 3D class video card,
Min. kompatibel mit OpenGL 512MB | - 4GB
3.1 oder héher
§ SketchUp
2+ GHz 3D class video card,
Empfohlen kompatibel mit OpenGL 1GB - 8GB

SOFTWARE — RENDERINGS, 3D RUNDGANGE, FILMERSTELLUNG

@vray

Min.

1st Gen Intel®

Core™ kompatibler

Prozessor mit
SSE4.2

V-Ray GPU

CUDA: Maxwell-, Pascal-,
Volta- and Turing-based
NVIDIA card(s) oder

4 GB RAM free
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i BILDSCHIRMAUF- SPEICHER
SOFTWARE PROZESSOR Graphikkarte + RAM . BEISPIEL
LOSUNG RAM
Unterstlitzung (64- zumindest Version
bit) 441.20.
The minimum required
compute capability is 5.2*
V-Ray GPU RTX: RTX
cards oder zumindest
Version 441.28
1st Gen Intel®
Core™ oder
kompatibler
Empfohlen . - - - 8GB
Prozessor mit
SSE4.2
Unterstlitzung (64-
bit)
NVIDIA or AMD, Vulkan
1.1 kompatibel
o NVIDIA GeForce GTX 900
series adro M series
v Min. . tes /Qu @ laes |- -
] and newer
ENSCAPE AMD Radeon RX 400

series / equivalent
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CPUMark of 2,200
oder hoéher

hoher

i BILDSCHIRMAUF- SPEICHER
SOFTWARE PROZESSOR Graphikkarte + RAM . BEISPIEL
LOSUNG RAM
Radeon Pro Serie oder
neuer
NVIDIA GeForce RTX
2070 dro RTX 4000
Empfohlen - /Qua .ro 6GB - -
or AMD equivalent (bspw.
Radeon RX 5700 XT)
Intel/AMD
p .
. 'rozcessor scoring a GPU der die G3DMark '
Min. single thread ] 4GB 1920 x 1080 pixel 16GB
von 7,000 erzielt oder
CPUMark of 2000 héh
Oher
oder hoher
Intel/AMD
Prozessor scoring a GPU, der die G3DMark
Empfohlen single thread von 14,000 erzielt oder 8GB 1920 x 1080 pixel 32GB

SOFTWARE - VIRTUAL REALITY
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SOFTWARE

PROZESSOR

Graphikkarte + RAM

BILDSCHIRMAUF-
LOSUNG

SPEICHER
RAM

BEISPIEL

ENSCAPE"

Min.

NVIDIA or AMD, Vulkan
1.1 kompatibel

NVIDIA GeForce GTX 900
series / Quadro M series
and newer

AMD Radeon RX 4

00 series / equivalent

Radeon Pro Serie oder
neuer

4GB

Empfohlen

NVIDIA GeForce RTX
2070 / Quadro RTX 4000
oder AMD equivalent
(bspw. Radeon RX 5700
XT)

8GB

Zusatzliche Hardware - Headsets: Oculus Rift, Rift S, HTC Vive, Vive Pro, Samsung Odyssey

& PROSPECT

BY IRISVR

Min.

Intel i7-
6700 equivalent
oder besser

NVIDIA GTX
1070 equivalent oder
besser

16GB
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. BILDSCHIRMAUEF- SPEICHER
SOFTWARE PROZESSOR Graphikkarte + RAM . BEISPIEL
LOSUNG RAM
11th Gen Intel Core
Empfohlen = GeForce RTX 3070 Full HD 144Hz 512GB SSD
i

Zuséatzliche Hardware - Headsets: Vive Pro, Rift S

UNREAL

ENGINE

Zusatzliche Hardware - Headsets: Oculus, Microsoft Hololens, Vive, Playstations VR, Valve

Q Unity

Zusatzliche Hardware: Mobiles AR Gerat
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. BILDSCHIRMAUF- SPEICHER
SOFTWARE PROZESSOR Graphikkarte + RAM .. BEISPIEL
LOSUNG RAM
Zusatzliche Hardware - Headsets: HTC Vive, Oculus Rift, Oculus Quest, Mobile VR Gerate
© Sketchfab . acse .
Kompatible Browser: Mozilla Firefox, Google Chrome, Opera, Safari, Microsoft Edge
Google AR& VR Zusétzliches Mobiles VR Gerit

Zusatzliche Hardware - Headsets: HTC Vive, Oculus Rift, Windows Mixed Reality, Valve Index

SOFTWARE - MIXED REALITY

YL

VISUAL MW S

Kompatibilitat mit Revit, Navisworks, SketchUp und AutoCad
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Zusétzliche Hardware - Headsets: Microsoft Hololens, XR10, Handy oder Tablet

. BILDSCHIRMAUF- SPEICHER
SOFTWARE PROZESSOR Graphikkarte + RAM LOSUNG RAM BEISPIEL
Zuséatzliche Hardware: Headsets: Microsoft Hololens, Mobile MR Geréte
| -
& Trimble.

BiM
HOLOVIEW

Kompatibilitat mit Revit, Navisworks

Zusatzliche Hardware - Headsets: Oculus Quest 2, Microsoft HoloLens

Zusétzliche Hardware - Headsets: Viveport, Oculus, Microsoft HoloLens, Pico

UNREAL

ENGINE

Zusatzliche Hardware - Headsets: Oculus, Microsoft Hololens, Vive, Playstations VR, Valve

SOFTWARE — AUGMENTED REALITY
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SOFTWARE

BILDSCHIRMAUF-

PROZESSOR Graphikkarte + RAM ..
LOSUNG

SPEICHER
RAM

BEISPIEL

ap

Gamma AR

Kompatibilitat mit Autodesk Construction Cloud, BIM 360

Zusétzliche Hardware - Headsets: HoloLens 2, Magic Leap, Mobile AR Gerate

£ arvizio

Zusatzliche Hardware - Headsets: HoloLens 2, Mobile AR Gerate

UNREAL

ENGINE

Zusatzliche Hardware - Headsets: Oculus, Microsoft HoloLens, Vive, Playstations VR, Valve

Q Unity

Zusatzliche Hardware: Mobiles AR Gerat
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SOFTWARE

BILDSCHIRMAUF- SPEICHER

PROZESSOR Graphikkarte + RAM ..
LOSUNG RAM

BEISPIEL

© Sketchfab

Zuséatzliche Hardware: Mobiles AR Gerat

ARKIT 6

Integriert in: Apple iPhone 12, 12 Pro und iPad Pro

COMPUTER VIZION

Zusatzliche Hardware: Mobiles AR Gerat

lx-‘_
Fx’ wikitude

e o

Zusatzliche Hardware - Headsets: HoloLens, Epson Moverio, Vuzix, Mobiles AR Gerat
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. BILDSCHIRMAUF- SPEICHER
SOFTWARE PROZESSOR Graphikkarte + RAM . BEISPIEL
LOSUNG RAM
c ARCore | Zusstzliche Hardware: Mobiles AR Gerat
Eﬂf,m”nn Zusatzliche Hardware - Headsets: HoloLens 2, Realwear, Vuzix, Mobiles AR Gerét
Google AR&WR | Zusétzliches Mobiles AR Gerit
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Anhang 11: Auswertung Prasenzworkshop
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Anhang 12: Auswertung der Onlineumfrage zur Ermittlung der Rangfolgen von
Qualitatskriterien

Anwendungsfall AWF 020 Rendering und Handskizzen

Teilnehmer

1 40 30 80 50 10 70 60

2 40 30 20 70 10 60 80

3 10 30 80 20 50 40 60

4 10 50 30 70 80 60 40

5 80 50 20 40 30 10 60

6 10 50 70 20 60 80 40

7 20 40 30 0 0 0 0

8 70 50 40 20 10 80 60

) 40 50 20 10 70 80 60

(0] 30 10 50 40 20 60 80

50 80 20 10 60 40 70

20 50 30 40 70 60 80

420 ‘ 520 | 490 390 470 640 690

fr:ue:cl;lﬁlr(el . | Aufiosung | Kompatibiliat | Atmosphare | Realitatsgrad | Sichtweise DEtaigi;’E;‘”gs" summe | Rang | Gewichtung
Benutzerfreundlichkeit 1 6. 0
Auflésung 1 4 3 2
Kompatibilitit 1 3 4 1
Atmosphére 0 0 7 1
Realititsgrad 1 2 5. i
Sichtweise 1 5 2. 2
BeeiliemmmseEd 1 6 1 2
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Anwendungsfall AWF 020 Fotomontage

Teilnehmer

1 40 80 20 30 70 60 50
P 50 20 40 60 30 70 80
3 30 10 20 40 50 70 60
4 50 10 80 30 60 40 70
5 50 40 20 30 60 70 80
6 50 10 20 70 80 60 40
7 60 40 20 0 0 0 0
8 50 40 20 10 30 80 60
9 40 20 50 80 30 60 10
0 50 70 40 30 10 60 80
50 20 80 10 70 60 40

20 50 30 40 70 60 80

540 | 410 440 430 560 60| 650

Benutzer- .. o . e . . Detaillierungs- .
freundlichkeit Auflésung | Kompatibilitdt | Atmosphére | Realitdtsgrad | Sichtweise - Summe Rang Gewichtung

Benutzerfreundlichkeit 3 4. i

Auflésung 0 0 7 1

Kompatibilitat 0 2 5. 1

Atmosphare 0 1 6. 1

Realitatsgrad 1 4 3 2

. . 2
Sichtweise 1 6 1

- 2
Detaillierungsgrad 1 5 2.
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Anwendungsfall AWF 030 Rendering

Teilnehmer
1 0 0 0 50 0 70 60
P 20 40 60 10 70 30 80
3 0 0 0 60 0 70 80
4 0 60 0 0 0 80 70
5 30 60 40 20 70 10 50
6 0 0 80 50 60 0 70
7 30 40 20 70 80 60 10
8 60 20 30 80 50 40 10
9 30 70 20 10 50 40 80
10 40 20 50 10 30 70 80
11 30 60 20 80 40 50 10
12 10 40 30 20 80 70 50

250 410 350 460 530 ‘ 590 ‘ 650

fr:::clijliﬁlr(-eit Auflosung | Kompatibilitat | Atmosphére | Realitatsgrad | Sichtweise Detaigirzrdungs— Summe | Rang | Gewichtung
Benutzerfreundlichkeit 0 7 0
Auflésung 1 2 5. 1
Kompatibilitit 1 1 6. 1
Atmosphére 1 3 4. 1
Realitatsgrad 1 4 3 2
Sichtweise 1 5 2. 2
Detaillierungsgrad 1 6 1 2
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Anwendungsfall AWF 030 Fotomontage

Teilnehmer

1

2
3
4
)
6
7
8
)

o

Benutzerfreundlichkeit

Auflésung

Kompatibilitat

Atmosphare

Realitatsgrad

Sichtweise

Detaillierungsgrad

0 0 0 70 0 60 50

10 30 20 40 70 50 80

0 0 0 70 0 0 60

0 60 0 0 0 80 70

50 60 70 40 10 30 20

0 0 0 0 80 0 70

50 20 30 80 10 60 70

50 30 40 80 20 60 10

10 70 20 30 40 50 80

50 30 60 10 40 70 20

20 50 30 80 40 70 10

10 50 20 40 30 60 70

250 400 290 540 340 590 610

fr:::;tiiﬁrk'eit Auflsung | Kompatibilitit | Atmosphére | Realititsgrad | Sichtweise Demig‘;g‘”gs' summe | Rang | Gewichtung
0 7. i
! 3 4 0
! 1 6. i
! 4 3. 2
! 2 5. i
! 5 2. 2
! 6 1. 3
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Anwendungsfall AWF 030 Bauablaufsimulation

Teilnehmer
1 0 0 0 0 0 0 0
P 30 40 20 10 70 60 80
3 0 0 0 0 0 0 80
4 0 0 0 0 0 80 0
) 50 60 80 10 30 20 40
6 80 0 70 0 0 0 0
7 80 40 60 10 50 20 70
8 30 50 10 20 40 60 80
9 80 60 50 10 30 40 70
0 30 20 50 10 80 40 70
50 80 40 10 30 60 20
60 50 10 20 70 30 80
490 400 390 100 400 l 410 l 590

fr:::;:ﬁlr(-eit Auflosung | Kompatibilitat | Atmosphare | Realitatsgrad | Sichtweise Detaigirzr:ngs— Summe | Rang | Gewichtung
Benutzerfreundlichkeit 5 2. 2
Auflésung 0 2,5 4. i
Kompatibilitit 0 1 6. i
Atmosphare 0 0 7 i
Realitatsgrad 0 2,5 4 1
Sichtweise 0 4 3 2
Detaillierungsgrad 1 6 1 2
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Anwendungsfall AWF 050 Rendering

Teilnehmer

1

2
3
4
)
6
7
8
S

o

Benutzerfreundlichkeit

Auflésung

Kompatibilitat

Atmosphare

Realitatsgrad

Sichtweise

Detaillierungsgrad

0 0 0 0 0 70 0

80 20 70 10 50 30 60

0 0 80 0 0 0 70

0 60 0 0 0 80 70

30 20 80 10 60 50 40

50 0 0 0 70 0 60

30 60 40 10 50 80 70

30 40 20 10 80 50 70

70 50 80 10 20 30 40

20 40 50 10 30 70 80

30 40 50 10 80 70 20

10 40 50 20 80 60 70

350 | 370 520 90 520 590 | 650

fr:ue:cl;lzﬁrkel . | Aufiosung | Kompatibiliat | Atmosphare | Realitatsgrad | Sichtweise Demigi:’;‘”gs" summe | Rang | Gewichtung

1 6. U
1 2 5. U
1 35 4 U
0 0 7. U
1 4 3. 2
1 5 2. 2
1 6 1. 2

Anhange

BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024



Level of Visualization Exemplification

201

Anwendungsfall AWF 050 Animationsfilm

Teilnehmer

1

2
3
4
5
6
7
8
S

—_
o

_
—

_
N

Benutzerfreundlichkeit

Auflosung

Kompatibilitat

Atmosphare

Realitatsgrad

Sichtweise

Detaillierungsgrad

0 0 0 0 0 70 0

40 30 50 10 70 20 80

0 0 0 80 0 0 0

0 60 0 0 0 80 70

20 30 10 60 70 50 40

0 0 0 0 60 70 80

30 40 10 20 50 80 70

20 60 10 50 70 80 30

10 80 20 30 70 60 50

10 80 20 60 70 50 30

10 50 20 40 70 60 30

10 20 50 30 70 40 80

150 | 450 | 190 380 600 | 660 | 560

oonutzer | Aufiosung | Kompatibiltat | Atmosphare | Realtatsgrad | Sichtweise Demi;irzzmgs" summe | Rang | Gewichtung

0 7. U
! 3 4, i
! 1 6. U
! 2 5. U
! 5 2. 2
! 6 1. 2
! 4 3. 2

Anhange
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Anwendungsfall AWF 050 Bauablaufsimulation

Teilnehmer

1 0 0 0 0 0 0 0
2 50 30 40 10 60 70 80
3 0 0 0 0 0 0 80
4 0 0 0 0 0 80 70
5 50 60 40 10 30 20 80
6 0 0 0 0 60 0 70
7 20 40 30 10 80 60 50
8 20 30 50 10 80 70 40
9 70 50 40 10 60 30 80
0 20 50 30 10 70 40 80
20 50 40 10 70 80 30

70 40 50 20 60 30 80

320 I 350 | 320 90 570 l 480 l 740

Benutzer- .. o . e . . Detaillierungs- .
freundlichkeit Auflosung | Kompatibilitét | Atmosphare | Realitatsgrad | Sichtweise o Summe Rang Gewichtung

Benutzerfreundlichkeit 1,5 5. 1
Auflosung 1 3 4. i
Kompatibilitit 05 15 6 U
Atmosphare 0 0 7 i

- 2
Realitatsgrad 1 5 2.
Sichtweise 1 4 3 2

. 2
Detaillierungsgrad 1 6 1
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Anwendungsfall AWF 060 AR

#
1 0 0 0 0 0 0 80
2 20 30 40 60 60 70 80
3 0 0 0 0 0 0 80
4 70 60 0 0 0 20 80
5 40 30 50 60 60 40 70
6 80 70 0 50 50 20 0
7 80 30 70 60 60 60 50
8 30 50 20 80 80 10 70
9 70 30 60 50 50 30 80
0 80 70 60 50 50 70 40
40 50 30 80 80 60 60
50 20 30 70 70 80
560 ‘ 440 | 360 560 560 ‘ 380 ‘ 770

fr:j:cl;ltiii:eit Auflosung | Kompatibilitdt | Atmosphare | Realitatsgrad | Sichtweise Detai:;lirzzjngs— Summe Rang Gewichtung
Benutzerfreundlichkeit 4 2 2
Auflésung 0 2 5. i
Kompatibilitit 0 0 7 U
Atmosphare 0,5 4 2. 2
Realitatsgrad 0,5 4 2. 2
Sichtweise 0 1 6. U
Detaillierungsgrad 1 6 1 2
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Anwendungsfall AWF 060 Animationsfilm

Teilnehmer

1 0 0 0 0 0 70 80
2 40 30 50 10 60 80 70
3 0 0 0 80 0 0 70
4 0 50 0 0 60 80 70
5 20 30 70 40 60 10 50
6 0 0 70 0 60 0 0
7 10 30 40 80 70 60 50
8 30 50 20 10 70 80 60
9 70 50 40 20 30 60 80
0 80 60 40 30 50 70 20
10 50 20 40 70 80 30

10 40 20 50 80 60 70

270 | 390 | 370 360 610 | 650 ‘ 650

fr:jr:‘clijltizﬁlr(_eit Auflosung | Kompatibilitdt | Atmosphére | Realitatsgrad | Sichtweise Detaigl;irzr(;mgs— Summe Rang Gewichtung
Benutzerfreundlichkeit 0 0 0 7 U
Auflésung 1 0 0 3 4 U
Kompatibilitit 1 0 0 2 5 i
Atmosphire 1 0 0 1 6 U
Realititsgrad 1 0 0 4 3 2
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Sichtweise 1 1 1 1 1 05 5.5 1. 2
Detaillierungsgrad 1 1 1 1 1 0,5 5,5 1. 2
Anwendungsfall AWF 090 Rendering
Teilnehmer

1 0 0 0 0 60 50 70

P 30 40 10 20 70 60 80

3 0 0 0 0 60 0 70

4 0 50 40 0 60 80 70

5 20 50 70 10 70 30 60

6 80 0 20 0 50 0 40

7 10 50 10 30 80 70 40

8 20 40 20 80 70 50 30

) 30 50 20 10 60 70 80

0 80 70 10 40 30 60 10

20 70 50 50 40 80 30

70 40 10 30 20 80

360 ‘ 460 | 250 250 680 570 660

fr:jr:‘clijltizﬁlr(_eit Auflosung | Kompatibilitat | Atmosphare | Realitatsgrad | Sichtweise Detaigl;irzrctimgs— Summe Rang Gewichtung
Benutzerfreundlichkeit 1 0 0 0 2 5. U
Auflésung 1 1 0 0 0 3 4 U
Kompatibilitat 0 0,5 0 0 0 0,5 6 U
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Atmosphére 0 0 05 05 6 U
Realitatsgrad 1 1 1 6 1 2
Sichtweise 1 1 1 5 2. 2
Detaillierungsgrad 1 1 1 5 2. 2
Anwendungsfall AWF 090 Fotomontage
Teilnehmer

1 0 0 0 0 50 70 60

2 20 40 10 30 70 50 60

3 0 0 0 0 0 0 70

4 0 60 0 0 0 80 70

5 50 60 40 10 30 20 80

6 0 0 0 0 70 0 70

7 30 60 20 50 10 80 40

8 40 60 20 80 30 70 10

9 10 80 20 30 40 70 50

10 60 10 50 80 30 70 20

20 50 10 80 40 70 30

70 30 40 20 10 60 80

300 I 450 | 210 380 380 640 640

e P e A A e B e e le el summe | Rang | Gewichtung

freundlichkeit grad

Benutzerfreundlichkeit 0 1 0 0 0 0 1 7. U
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Auflsung 1 4 4 2
Kompeatibilitat 0 0 5 U
Atmosphére 1 25 6. U
Realitatsgrad 1 25 3. U
Sichtweise 1 55 1. 2
Detaillierungsgrad 1 5.5 1. 2
Anwendungsfall AWF 120 Animationsfilm
Teilnehmer

1 0 0 0 0 0 80 0

2 40 30 20 10 70 80 70

3 0 0 0 70 0 0 80

4 0 50 0 0 0 80 60

5 20 70 10 80 50 30 40

6 80 0 70 0 50 0 40

7 80 70 60 40 30 20 10

8 40 20 30 10 70 60 50

9 10 80 20 40 60 50 70

0] 20 30 40 10 80 50 70

30 20 60 10 50 80 40

70 50 60 20 40 30 80

390 I 420 | 370 290 500 560 610
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Benutzer-

Detaillierungs-

o it | Aufigsung | Kompatibiltat | Atmosphare | Realitatsgrad | Sichtueise e Summe [ Rang | Gewichtung
Benutzerfreundlichkeit 2 5. 0
Auflssung 1 3 a. 1
Kompatibilitit 0 1 6. U
Atmosphéire 0 0 7. 1
Realitatsgrad 1 4 3. 2
Sichtweise 1 5 2. 2
Detaillierungsgrad 1 6 1. 2

Anwendungsfall AWF 120 Bauablaufsimulation
Teilnehmer

1 0 0 0 0 0 80 0
2 50 40 30 10 70 60 80
3 0 0 0 70 0 0 80
4 0 50 0 (0] 0 80 60
5 30 40 50 20 60 10 70
6 80 0 70 (0] 50 0 40
7 80 60 70 40 30 20 10
8 50 30 40 10 60 20 70
9 80 20 30 10 40 50 70
(0] 20 40 50 10 80 30 70
30 20 40 10 80 60 70

70 50 60 10 20 30 80

490 | 350 440 190 490 440 700

Anhange
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fr:j:;ltiiﬁreit Auflésung | Kompatibilitat | Atmosphare | Realititsgrad | Sichtweise Detaigirear;"gs' summe | Rang | Gewichtung
Benutzerfreundlichkeit 1 7. U
Auflsung 1 4 4. 2
Kompeatibilitat 0 0 5. l
Atmosphire 1 2,5 6. 1
Realititsgrad 1 2,5 3. l
Sichtweise 1 55 1. 2
Detaillierungsgrad 1 5.5 1. 2

Anwendungsfall AWF 130 AR
 Teilnehmer

1 0 0 0 (0] 0 0 80

2 50 60 10 70 20 40 30

3 0 0 0 (0] 70 0 80

4 0 50 0 0 0 80 60

5 30 50 40 20 70 10 80

6 0 0 0 0 70 0 0

7 70 30 80 10 20 50 60

8 80 50 30 10 70 40 60

9 80 70 60 10 30 40 50

10 40 30 50 10 80 70 60

11 50 40 60 10 80 20 70

12 70 30 40 20 60 50 80
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470 ’ 410 | 370 160 570 400 710

fr:j:;zﬁrkeut Auflésung | Kompatibilitit | Atmosphére | Realititsarad | Sichtweise Detaigi;'(;"’gs' summe | Rang | Gewichtung
Benutzerfreundlichkeit 4 3 2
Auflsung 0 3 4. U
Kompeatibilitat 0 1 6. l
Atmosphire 0 0 7 1
Realititsgrad 1 5 2. 2
Sichtweise 0 2 5. U
Detaillierungsgrad 1 6 1 2
Anwendungsfall AWF 130 Animationsfilm
 Teilnehmer
1 0 0 0 (0] 0 80 70
2 10 50 20 70 40 60 30
3 0 0 0 80 0 0 60
4 0 50 0 0 0 80 60
) 20 30 10 70 60 40 50
6 0 0 0 0 70 0 0
7 20 30 70 10 50 80 60
8 40 80 10 20 70 50 60
9 10 60 20 30 50 70 80
10 30 40 50 10 70 80 60
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11 30 60 20 10 50 70 40
12 10 40 50 30 60 70 80

170 ’ 440 | 250 330 520 680 650

fr:j:;zﬁrkeut Auflésung | Kompatibilitit | Atmosphére | Realititsarad | Sichtweise Detaigi;'(;"’gs' summe | Rang | Gewichtung
Benutzerfreundlichkeit 0 7. U
Auflésung 1 3 4 U
Kompatibilitat 1 1 6. l
Atmosphire 1 2 5. U
Realititsgrad 1 4 3. 2
Sichtweise 1 6 1 2
Detaillierungsgrad 1 5 2. 2
Anwendungsfall AWF 130 VR
Teilnehmer
0 0 0 (0] 0 0 80
50 60 10 80 40 30 20
0 0 0 0 0 0 70
70 50 0 0 0 0 60
20 30 10 70 60 40 50
0 0 0 0 70 0 0
70 40 50 10 30 60 80
80 30 70 10 60 40 50
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Auflésung

Benutzerfreundlichkeit

Kompatibilitat

Atmosphére

Realitatsgrad

Sichtweise

Detaillierungsgrad

Teilnehmer

80 50 60 10 40 20 70
20 30 40 10 70 80 60
30 40 20 10 80 50 70
70 20 50 10 40 60 80
490 ’ 350 | 310 210 490 380 690
Auflésung | Kompatibilitdt | Atmosphare Sichtweise Detaigieazjngs- Summe Gewichtung

55

2

1

0

4,5

3

6

Anwendungsfall AWF 140 AR

0 0 0 0 70 0 80
30 70 20 10 40 50 60
0 0 0 60 0 0 70
80 0 0 0 0 0 60
30 40 50 20 70 10 80
80 0 0 0 60 50 0
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40 20 70 10 60 30 80
60 30 50 10 70 40 80
80 60 50 10 30 20 70
20 30 40 10 80 70 60
80 30 70 10 50 40 60
70 40 60 10 20 50 80
570 ‘ 320 ’ 410 150 550 360 780

frfj:(;’ltizﬁ'k'eit Auflésung | Kompatibilitat | Atmosphire | Realitstsgrad | Sichtweise Detagzg‘"gs' summe | Rang | Gewichtung

Benutzerfreundlichkeit 5 2. 2
Auflsung 1 6. U
Kompatibilitit 3 4. 1
Atmosphére 0 7 1
Realititsgrad 4 3 2
Sichtweise 2 5. U
Detaillierungsgrad 6 1 2
Anwendungsfall AWF 140 Animationsfilm
Teilnehmer

0 0 0 0 60 80 70

10 70 20 60 50 40 30

0 0 0 70 0 0 80

0 50 0 0 0 80 60
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30 40 50 20 60 10 80

0 0 0 0 0 0 0

20 30 70 10 40 50 80

50 60 20 10 70 40 80

10 70 20 30 50 40 80

30 40 50 10 80 70 60

20 40 30 10 70 60 80

10 50 30 40 60 70 80

180 ’ 450 | 290 260 540 540 780

Benutzer- .. e . e . . Detaillierungs- .

freundlichkeit Auflosung | Kompatibilitdt | Atmosphare | Realitdtsgrad | Sichtweise e Summe Rang Gewichtung
Benutzerfreundlichkeit 0 2 1
Auflésung 3 5. 1
Kompatibilitit 2 6. 1
Atmosphére 1 7. 1
Realitatsgrad 4,5 3 2
Sichtweise 4,5 4 2
Detaillierungsgrad 6 1 2

Anwendungsfall AWF 140 VR
Teilnehmer
0 0 0 0 70 0 80
20 80 10 30 40 60 50
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3
4
)
6
7
8
)

o

Benutzerfreundlichkeit

Auflésung

Kompatibilitat

Atmosphére

Realitatsgrad

Sichtweise

Detaillierungsgrad

0 0 0 80 0 0 70
80 50 0 0 0 0 60
30 50 60 20 40 10 80
80 0 0 0 60 0 0
50 20 80 10 30 70 40
40 50 30 10 70 60 80
80 70 40 10 50 20 60
20 30 40 10 70 60 50
80 20 50 10 60 30 70
70 20 50 30 40 60 80

550 ’ 390 | 360 210 530 370 720
fr:f:c:’ltiiﬁrk’eit Auflésung| | Kompatibilitat. | Atmosphare || Realitztsgrad | Sichtweise Da"’giig‘”gs' summe | Rang | Gewichtung

6 1. 2

4 3. 2

2 6. 0

05 7. U

05 3. 0

5 2. 2

3 4 g

Anwendungsfall AWF 140 Bauablaufsimulation

Teilnehmer

Anhange
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=

2
3
4
5
6
7
8
)

o

Benutzerfreundlichkeit

Auflésung

Kompatibilitat

Atmosphére

Realitatsgrad

Sichtweise

Detaillierungsgrad

0 0 0 0 60 70 50
50 40 30 20 10 70 80
0 0 0 0 0 0 70
0 50 0 0 0 80 60
30 40 60 20 70 10 80
0 0 0 0 0 0 0
40 20 60 10 70 50 80
40 30 50 10 70 60 80
80 60 50 10 20 40 70
30 40 20 10 80 70 60
30 40 20 10 70 50 80
60 50 30 10 20 70 80
360 ’ 370 | 320 100 470 570 790
f:f:c:’ltiiﬁ'k’eit Auflésung | Kompatibilitat | Atmosphare | Realitatsgrad | Sichtweise DEtaigir:"‘gs' summe | Rang | Gewichtung

2 5. 0

3 4. U

1 6. 0

0 7. L

4 3. 2

5 2. 2

6 1. 2
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Anhang 13: Spezifikation der Qualitatskriterien und Bewertungsskala

REALITATSGRAD

Formgebung: ,Formgebung bezeichnet einen mehrdimensionalen kreativen Prozess, der darauf abzielt, materielle Objekte zu
schaffen, die eine spezifische Wirkung auf den Benutzer haben. Sie umfasst sowohl die dsthetische Gestaltung als auch die
technische Umsetzung und die Beriicksichtigung von ergonomischen und funktionalen Aspekten.”

R3 R2 R1

Realitatsnah Symbolisch
entspricht zu 75-100% der echten entspricht zu 50-75% der echten Form entspricht zu weniger als 50% der
Form des Objektes. des Gebaudes. echten Form des Gebdudes.
Rendering, Animationsfilm 3D-Druck, AR Bauablaufsimulation, VR

-~

Farb- und Materialwahl: ,Die Farb- und Materialverwendung beschreibt den Prozess der Gestaltung von Objekten und Rdumen
unter Berlcksichtigung von Farbe und Material. Dabei geht es darum, eine harmonische und sinnvolle Verbindung von Farbe,
Material und Funktion zu schaffen, die den Bedurfnissen und Erwartungen der Zielgruppe entspricht.”

entspricht zu 75-100% den echten entspricht zu 50-75% den echten Farben | entspricht zu weniger als 50% den
Farben und Materialien des Objektes. und Materialien des Objektes. echten Farben und Materialien des
Objektes.
Rendering, Animationsfilm AR, VR 3D-Druck, Bauablaufsimulation
~

Kontextualisierung: Kontextualisierung bzw. Kontext bezieht sich bei einer Bauwerksvisualisierung auf alle Informationen, die
verwendet werden konnen, um die Situation des betrachteten Bauwerks zu charakterisieren. Dabei konnen sowohl
Informationen Uber das Bauwerk selbst als auch iber seine Umgebung relevant sein. Ein System zur Bauwerksvisualisierung ist
kontextualisiert, wenn es den Kontext nutzt, um dem Benutzer relevante Informationen und/oder Dienste bereitzustellen, die
auf die spezifischen Bediirfnisse und Anforderungen des Betrachters abgestimmt sind. Die Relevanz von Informationen und

Diensten hangt dabei von der beabsichtigten Nutzung der Bauwerksvisualisierung ab.

Realitdtsnah Symbolisch
entspricht zu 75-100% dem echten entspricht zu 50-75% dem echten Kontext | entspricht zu weniger als 50% dem
Kontext und der echten Umgebung des | und der echten Umgebung des Objektes. | echten Kontext und der echten
Objektes. Umgebung des Objektes.
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Rendering, Animationsfilm AR, 3D-Druck VR, Bauablaufsimulation

DETAILLIERUNGSGRAD
Detaillierung: ,Detaillierungsgrad, Fertigstellungsgrad oder auch Informationsgrad sind Bezeichnungen, die den

Informationsgehalt von digitalen Bauwerksmodellen beschreiben. Im englischsprachigen Raum wird meist das Akronym LOD
verwendet, das je nach Definition fir Level of Detail, Level of Development oder Level of Definition steht

D3 D2 D1
Vereinfacht Symbolisch

75-100% der Details der Objekte sind 50-75% der Details der Objekte sind weniger als 50% der Details der
sichtbar. sichtbar. Objekte sind sichtbar.
Rendering, Animationsfilm Bauablaufsimulation, VR 3D-Druck, AR

-

BENUTZERFREUNDLICHKEIT

Unter Benutzerfreundlichkeit versteht man die Qualitat, mit der ein Benutzer mit einem Produkt/System interagieren kann.
Benutzerfreundlichkeit ist definiert als das AusmaB, in dem ein Produkt durch bestimmte Nutzer in einem Nutzungskontext
verwendet werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen.” (ISO-Norm DIN EN ISO
9241, 11)

B3 B2 B1
Mittel Gering

bedeutet, dass der Nutzer volle bedeutet, dass der Nutzer teilweise bedeutet, dass der Nutzer keine
Kontrolle Gber die Einschrankungen in der Kontrolle tiber Kontrolle Gber die
Bauwerksvisualisierung erlangen kann die Bauwerksvisualisierung erfahren kann | Bauwerksvisualisierung erlangen kann
(Orientierung, Ablaufgeschwindigkeit, (Orientierung, Ablaufgeschwindigkeit, (fixe Orientierung, feste

Freiheit in der Bewegung, ...). Freiheit in der Bewegung, ...). Ablaufgeschwindigkeit, keine Freiheit

in der Bewegung, ...).

VR, Animationsfilm Rendering, 3D-Druck Bauablaufsimulation, AR

~

AUFLOSUNG

Es gibt zwei Méglichkeiten, die Auflésung eines optischen Systems zu beschreiben: Zum einen kann sie durch die StrahlgroBe

definiert werden, zum anderen durch den rdaumlichen Frequenzgang eines optischen Systems, der aus der Fourier-
Transformation der Strahlintensitatsverteilung berechnet wird. Das Rayleigh-Kriterium kann auf die Definition der Auflésung

angewandt und verallgemeinert werden, indem die Intensitatsverteilung eines Strahls anstelle des Airy-Musters verwendet
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wird. Das Rayleigh-Kriterium wird aus dem Kontrast im Bild fiir benachbarte punktférmige Objekte bestimmt. Die Aufldsung
wird in DPI (Dots per Inch) oder PPI (Pixel pro Zoll) ausgedriickt.

A2

Al

:

Mittel

Gering

entspricht ein DPI (Dots per Inch) oder
PPI (Pixel pro Zoll) von 200-300 DPI.

entspricht ein DPI (Dots per Inch) oder
PPI (Pixel pro Zoll) von 100-200 DPI.

entspricht ein DPI (Dots per Inch) oder
PPI (Pixel pro Zoll) von weniger als 100
DPI.

Rendering, Animationsfilm

3D-Druck, VR

Bauablaufsimulation, AR

Verhaltensplanung. Innerhalb der Verhaltensplanung ist die Situation eine zentrale Schnittstelle. Ein Szenario wird oft zur
funktionalen Beschreibung eines Systems oder zur Spezifikation von Testfdllen verwendet.

ATMOSPHARE

Szene: Eine Szene ist innerhalb des Forschungsprojekts definiert als die zentrale Schnittstelle zwischen Wahrnehmung und

realistisch, und feinste Details sind
sorgféltig ausgearbeitet. Die Texturen
und Beleuchtungseffekte sind

beeindruckend. (75-100% Realismus)

AT3 AT2 AT1

Mittel Gering
Realismus und  Detailgrad  sind | Realismus und Detailgrad sind | Realismus ist unzureichend, und es
herausragend. Die Szene wirkt duBerst | akzeptabel. Die Szene ist realistisch | fehlt an Details. Die Szene wirkt grob

genug, um verstanden zu werden, aber es
gibt noch Raum fir mehr Details und
Feinabstimmung. Die
Beleuchtungseffekte sind angemessen.
(50-75% Realismus)

Texturen und

und abstrakt. Es mangelt an
realistischen Texturen und
Beleuchtungseffekten. (Weniger als

50% Realismus)

AR, VR

Animationsfilm, Rendering

3D-Druck, Bauablaufsimulation

~

Nutzung Licht und Schatten: In der Bauwerksvisualisierung sind Licht und Schatten ebenfalls elementare Bestandteile. Sie
dienen nicht nur der rdumlichen Definition des Bauwerks, sondern sind auch entscheidend fir die atmospharische Wirkung und
die Hervorhebung einzelner Elemente. Die gezielte Lichtfiihrung kann dazu beitragen, die Architektur des Gebaudes zu betonen

und die Aufmerksamkeit des Betrachters auf bestimmte Bereiche zu lenken.

Licht- und Schatteneffekte sind
hervorragend. Sie schaffen eine realistische
Raumlichkeit und Tiefe in der Szene. Die
wesentlichen Elemente der Szene werden
betont. Schatten und Beleuchtung sind
harmonisch aufeinander abgestimmt und

tragen wesentlich zur visuellen Wirkung bei.

Mittel Gering

Licht- und Schatteneffekte sind | Licht- und Schatteneffekte sind minimal
durchschnittlich. Einige wichtige Elemente, | oder unzureichend. Die wichtigen Elemente
aber nicht alle, werden betont. Die | der Szene werden nicht betont. Wichtige

Hervorhebung konnte in einigen Bereichen
verstarkt werden. Sie verleihen der Szene eine
gewisse Raumlichkeit und visuelle Tiefe. Es
gibt Raum fiir Verbesserungen in der Variation
und Intensitat der Effekte.

Details gehen verloren oder werden nicht
effektiv hervorgehoben. Die Szene wirkt
flach und leblos, ohne raumliche Tiefe.
Schatten und Beleuchtung tragen nicht zur

visuellen Wirkung bei.
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Rendering, Animationsfilm

AR, VR

3D-Druck, Bauablaufsimulation

sind

Bildkomposition und Gestaltung
exzellent. Die Szene ist gut strukturiert, und
die
hervorgehoben. Die Anordnung ist kreativ

wichtigen Elemente werden

und visuell ansprechend.

und Flachen, um ein harmonisches und ausgewogenes Ganzes zu schaffen.”

Komposition: ,Die Komposition in der Architektur bezeichnet den gestalterischen Prozess der Anordnung von Formen, Linien

Teilweise ansprechend

Nicht ansprechend

Bildkomposition ~und  Gestaltung  sind
durchschnittlich. Die wichtigen Elemente sind
gibt

Verbesserungen. Die Anordnung ist solide,

erkennbar, aber es Raum  fir

aber es fehlt an kreativer Originalitat.

Bildkomposition und Gestaltung weisen
Mangel auf. Die Szene ist unlbersichtlich,
und die wichtigen Elemente sind nicht klar
erkennbar. Die Anordnung der Elemente
wirkt ungeordnet, und es fehlt an visuellem
Fokus.

Rendering, Animationsfilm

AR, 3D-Druck

VR, Bauablaufsimulation

SICHTWEISE

naturliche Orientierung und Nutzung ermdglichen.”

Intuitive Orientierung: ,Intuitive Orientierung beschreibt die Fahigkeit eines Nutzers, sich in einer neuen Umgebung oder
Situation ohne explizite Anleitung oder Instruktionen zurechtzufinden. Diese Fahigkeit beruht auf einer Kombination aus
individuellen Faktoren wie Erfahrung und Wissen sowie auf den Eigenschaften der Umgebung oder des Produkts, die eine

S3

Der Nutzer kann sich ohne Einarbeitung in
der Bauwerksvisualisierung orientieren.

S2 S1
Mittel Schwer
Der Nutzer benotigt eine kurze Einweisung, | Der Nutzer braucht eine intensive

um die Bauwerksvisualisierung bedienen zu

Einarbeitung, bevor er in der Lage ist, die

kénnen. Bauwerksvisualisierung ~ bedienen  zu
kénnen.
3D-Druck, Rendering Animationsfilm, Bauablaufsimulation VR, AR

KOMPATIBILITAT

Eine Bauwerksvisualisierung sollte mit einer Vielzahl von Gerdten und Plattformen kompatibel sein, um eine maximale

Reichweite zu ermdglichen.

Dabei stellt Kompatibilitat v. a. die Mdglichkeit dar, verschiedene Hardwarekomponenten (z. B. Gerate unterschiedlicher

Hersteller) bzw. verschiedene Softwareprodukte zusammen oder aufeinander abgestimmt zu benutzen.

:

K2

K1

Mittel

Gering

Anhange
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Die Bauwerksvisualisierung kann ohne
oder mit wenigem Aufwand Uber andere

Die  Bauwerksvisualisierung  kann  mit

mittlerem Aufwand Uber andere Medien

Die Bauwerksvisualisierung kann mit sehr
hohem Aufwand oder gar nicht (ber

Medien Ubertragen und betrachtet | Ubertragen und betrachtet werden. andere Medien Ubertragen und betrachtet
werden. werden.
VR, Animationsfilm Bauablaufsimulation, Rendering 3D-Druck, AR

DARSTELLUNGSFORM

Art der Darstellung: Unter Darstellung versteht man die Gestaltung oder Umsetzung von Ergebnissen, Sachverhalten oder
Konzepten (konkret oder abstrakt) durch Modelle, Zeichen oder performative Handlungen. In dem Projekt geht es um die
manuelle oder digitale Abbildung eines Bauwerks.

K3

K2

K1

Interaktiv

Dynamisch

Statisch

Der Nutzer kann in der
Bauwerksvisualisierung mit dem
Objekt interagieren und mitgestalten.

Die Bauwerksvisualisierung ermdglicht
Bewegung und die Veranderung von
Positionen und Geschwindigkeiten im
Laufe der Zeit.

Die Visualisierung ist fix und
ermdglicht keine Bewegung tber die
Zeit.

AR, VR

Animationsfilm, Bauablaufsimulation

3D-Druck, Rendering

Anhange
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Anhang 14: Mehrdimensionale Matrix zur Ermittlung des anwendungsfallspezifischen LoV
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AWF 020 — Rendering

Liker
t_
Bewertungs- Bewer- | Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel t
Gerin Gerin
el Mittel Mittel t
Gerin Gerin
A 0 g . . 2
Mittel Mittel
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmosphire atte Mittel Mittel 3 1
Gerin
Teilweise Geri 1
OMPpOSItO ansprechend ering
nicht
ansprechend
ormgebung realitdtsnah
symbolisch
realitdtsnah
grad SYILEOlEl realitdtsnah 3 1
g realitdtsnah
symbolisch
symbolisch 1
0 realitatsnah
symbolisch
Orientie g mittel mittel B 2
schwer schwer U
De g
2z g grad vereinfacht vereinfacht 3 2
symbolisch symbolisch L
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AWF 020 - Fotomontage
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Bewertungs- Bewer- | Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel t
Gerin Gerin
el Mittel Mittel t
Gerin Gerin
jutlosung Mittel Mittel t
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmosphiire atte Mittel Mittel 3 1
Gerin
Teilweise Geri 1
OMPpOSItO ansprechend ering
nicht
ansprechend
ormgebung realitdtsnah
symbolisch
realitdtsnah
grad Sl realitatsnah 3 2
g realitdtsnah
symbolisch
symbolisch 1
0 realitatsnah
symbolisch
Orientie g mittel mittel B 2
schwer schwer U
De g
2z g grad vereinfacht vereinfacht 3 2
symbolisch symbolisch L
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AWF 030 — Rendering

Liker
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Bewertungs- Bewer- | Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel t
Gerin Gerin
el Mittel Mittel t
Gerin Gerin
jutlosung Mittel Mittel t
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmosphiire atte Mittel Mittel 3 1
Gerin
Teilweise Geri 1
OMPpOSItO ansprechend ering
nicht
ansprechend
ormgebung realitdtsnah
symbolisch
realitdtsnah
grad Sl realitatsnah 3 2
g realitdtsnah
symbolisch
symbolisch 1
0 realitatsnah
symbolisch
Orientie g mittel mittel B 2
schwer schwer U
De g
2z g grad vereinfacht vereinfacht 3 2
symbolisch symbolisch L
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AWF 030 — Fotomontage

Liker
t_
Bewertungs- Bewer- | Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel t
Gerin Gerin
el Mittel Mittel t
Gerin Gerin
jutlosung Mittel Mittel t
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmosphiire atte Mittel Mittel 3 2
Gerin
Teilweise Geri 1
OMPpOSItO ansprechend ering
nicht
ansprechend
ormgebung realitdtsnah
symbolisch
realitdtsnah
grad SYILEOlEl realitdtsnah 3 1
g realitdtsnah
symbolisch
symbolisch 1
0 realitatsnah
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Orientie g mittel mittel B 2
schwer schwer U
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AWF 030 — Bauablaufsimulation
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Bewertungs- Bewer- | Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel 2
Gerin Gerin
el Mittel Mittel t
Gerin Gerin
jutlosung Mittel Mittel t
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmosphiire atte Mittel Mittel 3 1
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OMPpOSItO ansprechend ering
nicht
ansprechend
ormgebung realitdtsnah
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realitdtsnah
grad SYILEOlEl realitdtsnah 3 1
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Anhange BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024



Level of Visualization Exemplification

228

AWF 050 - Rendering

Liker
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Bewertungs- Bewer- Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewichtungsf
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a aktor
Mittel Mittel t
Gerin Gerin
el Mittel Mittel i
Gerin Gerin
jutlosung Mittel Mittel t
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmosphiire atte Mittel Mittel 3 1
Gerin
Teilweise Geri 1
OMPpOSItO ansprechend ering
nicht
ansprechend
ormgebung realitdtsnah
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realitdtsnah
grad Sl realitatsnah 3 2
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symbolisch 1
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AWF 050 - Animationsfilm

Liker
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Bewertungs- Bewer- | Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel t
Gerin Gerin
el Mittel Mittel t
Gerin Gerin
jutlosung Mittel Mittel t
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmosphiire atte Mittel Mittel 3 1
Gerin
Teilweise Geri 1
OMPpOSItO ansprechend ering
nicht
ansprechend
ormgebung realitdtsnah
symbolisch
realitdtsnah
grad Sl realitatsnah 3 2
g realitdtsnah
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0 realitatsnah
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AWF 050 - Bauablaufsimulation

Liker
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Bewertungs- Bewer- Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel t
Gerin Gerin
el Mittel Mittel t
Gerin Gerin
jutlosung Mittel Mittel t
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmosphiire atte Mittel Mittel 3 1
Gerin
Teilweise Geri 1
OMPpOSItO ansprechend ering
nicht
ansprechend
ormgebung realitdtsnah
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realitdtsnah
grad Sl realitatsnah 3 2
g realitdtsnah
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AWF 060 — AR
Liker
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Bewertungs- Bewer- Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel 2
Gerin Gerin
el Mittel Mittel t
Gerin Gerin
jutlosung Mittel Mittel t
Gering Gering
Mittel
Gering
AtmMosD Mittel Mittel 3 2
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Teilweise Geri 1
ansprechend ering
nicht
ansprechend
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AWF 060 - Animationsfilm
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Unter- Bewertungs- Bewer- | Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien kategorien skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel t
Gerin Gerin
el Mittel Mittel t
Gerin Gerin
jutlosung Mittel Mittel t
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Mittel
Gering
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AWF 090 — Rendering
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Bewertungs- Bewer- Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel t
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el Mittel Mittel t
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jutlosung Mittel Mittel t
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmosphiire atte Mittel Mittel 3 1
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nicht
ansprechend
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grad Sl realitatsnah 3 2
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AWF 090 — Fotomontage

Liker
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Bewertungs- Bewer- Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel t
Gerin Gerin
el Mittel Mittel t
Gerin Gerin
A 0 g . . 2
Mittel Mittel
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmosphire atte Mittel Mittel 3 1
Gerin
Teilweise Geri 1
OMPpOSItO ansprechend ering
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AWF 120 — Animationsfilm

Liker
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Bewertungs- Bewer- | Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel t
Gerin Gerin
el Mittel Mittel t
Gerin Gerin
jutlosung Mittel Mittel t
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmosphiire atte Mittel Mittel 3 1
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AWF 120 — Bauablaufsimulation
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Bewertungs- Bewer- | Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel t
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el Mittel Mittel t
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A 0 g . . 2
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Gering Gering
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Anhange BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024



Level of Visualization Exemplification

237

AWF 130 - AR
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Bewertungs- Bewer- | Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
Mittel Mittel 2
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el Mittel Mittel t
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AWF 130 — Animationsfilm
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Bewertungs- Bewer- | Zwischen- | Kumulierter Kumulierte Kumulierte Skal | Gewich-
Kategorien Unter-kategorien  skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung a tungsfaktor
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el Mittel Mittel t
Gerin Gerin
jutlosung Mittel Mittel t
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmosphiire atte Mittel Mittel 3 1
Gerin
Teilweise Geri 1
OMPpOSItO ansprechend ering
nicht
ansprechend
ormgebung realitdtsnah
symbolisch
realitdtsnah
grad Sl realitatsnah 3 2
g realitdtsnah
symbolisch
symbolisch 1
0 realitatsnah
symbolisch
Orientie g mittel mittel B 2
schwer schwer U
De g
2z g grad vereinfacht vereinfacht 3 2
symbolisch symbolisch L
Anhange BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024



Level of Visualization Exemplification

239

AWF 130 - VR
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AWF 140 - AR
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AWF 140 — Animationsfilm
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AWF 140 - VR
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AWF 140 — Bauablaufsimulation
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Anhang 15: LoV- Leidfaden
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Level of Visualization

Praxisleitfaden
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Vorwort

Building Information Modeling (BIM) hat sich als fliihrende Methode in der Digitalisierung der
Baubranche etabliert. Das BIM-Modell als digitale Reprasentation realer Objekte bietet
vielfaltige Moglichkeiten zur Bewaltigung der wachsenden Projektanforderungen,
insbesondere im Hinblick auf die Komplexitdt von Projekten mit zahlreichen Akteuren,
Ressourcen und Qualitatsanforderungen. Ein Schllsselaspekt dabei ist die Rolle von

Bauwerksvisualisierungen.

Die Bedeutung von Bauwerksvisualisierungen in Projekten wurde bereits friih erkannt,
angefangen von einfachen Skizzen bis hin zu oft handgefertigten haptischen Modellen oder
komplexen CAD-Modellen, die mit Bauwerksinformationen angereichert sind.
Visualisierungen spielen eine zentrale Rolle in der Kommunikation und dem Austausch
zwischen den Projektbeteiligten. Mit der fortschreitenden Digitalisierung eréffnen sich neue
Methoden fiir die Visualisierung von Bauwerken, von der Planung (iber die Genehmigung bis
hin zum Bau und Betrieb.

Trotz der anerkannten Relevanz von Visualisierungen im Kommunikationsprozess zwischen
den Projektbeteiligten bestehen immer noch Unsicherheiten hinsichtlich der Definition und
Beschreibung von Visualisierungen. Bisher fehlen jedoch branchenweite Standards fiir die
Beschreibung und Bewertung von Bauwerksvisualisierungen.

Die Forschungsliicke, die sich aus dieser Situation ergibt, bildet den Fokus dieses Projekts.
Der Level of Visualization (LoV) wird hierbei als Stufensystem entwickelt und in diesem
Leitfaden zusammengefasst. Ziel dieses Leitfadens ist es, Auftraggebern und Auftragnehmern
eine Orientierungshilfe fir die Beschreibung und Bewertung von Visualisierungen als
Bauprojektleistungen zu bieten und gleichzeitig den effektiven Einsatz von Visualisierungen
in Bauprojekten zu fordern.
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Einleitung

Visualisierungen spielen heutzutage in unserem Alltag eine immer gréRer werdende Rolle
und begegnen uns in verschiedensten Situationen. Sie erfiillen dabei eine Vielzahl von
Zwecken und Anforderungen.

Bauwerksvisualisierungen spielen heutzutage auch in der Bauindustrie eine wesentliche Rolle
und sind als entscheidende Kommunikationsmittel im Planungs- sowie Bauprozess
unerlasslich. So werden Bauwerksvisualisierungen in Bauprojekten als Kommunikationsmittel
eingesetzt, um Informationen zwischen den zahlreichen Stakeholdern eines Projekts
auszutauschen und durch Kommunikationsprobleme induzierte Konfliktsituationen im
Vorhinein zu vermeiden. Besonders im Rahmen 6ffentlicher Bauvorhaben fordern
Visualisierungen fir Blirger und Nutzer einen transparenten Einblick in die ansonsten sehr
komplexe Planung, wodurch die Akzeptanz gesteigert werden kann. Darliber hinaus werden
die Kommunikation und Entscheidungsfindung fiir Fachfremde dank
Bauwerksvisualisierungen erleichtert. Dabei regen Bauwerksvisualisierungen insbesondere
die Vorstellungskraft an und kdnnen zu einer detaillierteren Auseinandersetzung mit dem
jeweiligen Bauprojekt bewegen.

Problematik von Visualisierungen in der Baubranche

Wahrend traditionelle Visualisierungen wie bspw. Handskizzen schon seit geraumer Zeit in
der Architektur und Bauindustrie verwendet werden, ergeben sich durch den aus der
Digitalisierung resultierenden technischen Fortschritt fortlaufend neue Méglichkeiten. Diese
erstrecken sich von den Anfangen digitaler Strichzeichnungen mittels CAD-Software liber
fotorealistische Darstellungen als Renderings bis hin zu haptischen 3D-Drucken und
immersiven VR-Umgebungen. Dabei besteht ein grofler Bedarf an standardisierten
Qualitatskriterien fiir Bauwerksvisualisierungen, da in vielen Projekten das Erfordernis nach
gualitativ hochwertigen Visualisierungen entsteht. Allerdings mangelt es noch an klaren
Standards und konkreten Definitionen, die diese erforderliche Qualitat von Visualisierungen
guantifizieren. Dies erschwert die konkrete Ausschreibung und Definition von
Visualisierungsleistungen, da keine standardisierten Kriterien zur Einordnung angemessener
Qualitat und dem damit verbundenen Aufwand bestehen.

Das Forschungsprojekt BIM-LoVE hat sich aufgrund dessen das Ziel gesetzt, einen
standardisierten Level of Visualization (LoV) unter Beriicksichtigung bestehender LOIN/LOD-
Definitionen zu entwickeln. Dies soll in Form eines Stufenkonzepts eine Antwort auf die
bestehende Liicke zur Bewertung von Bauwerksvisualisierungen bieten. Dabei fasst der
nachfolgende BIM-LoVE-Leitfaden auf eine benutzerfreundliche Weise die Ergebnisse des
zugrundeliegenden Forschungsprojekts zusammen, um als Handlungs-anweisung fir
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Projekte und produktneutrale Ausschreibungen zu dienen. Auf diese Weise soll die Qualitat
von Visualisierungen gesteigert und der Einsatz prazisiert sowie effizienter gestaltet werden.

Zielsetzung des Leitfadens

Das Ziel des BIM-LoVE-Leitfadens ist, dass insbesondere 6ffentliche und private Auftraggeber
und Auftragnehmer die Moglichkeit erhalten, sich eine objektive Perspektive lber die
Bauwerksvisualisierungen anzueignen. Bauwerksvisualisierung in Bauprojekten sind ein
hochst umstrittenes Thema. Insbesondere der Aufwand fir Visualisierungen und die damit
verbundenen finanziellen Investitionen fir die Erstellung sind Diskussionsthema in
Bauprojekten. Allerdings ist es unumstritten, dass Visualisierungen einen wichtigen Beitrag
zur Kommunikation mit verschiedenen internen und externen Stakeholdern leisten. Der BIM-
LoVE-Leitfaden soll einerseits bei der Beschreibung der Qualitat von Bauwerksvisualisierung
als Hilfsmittel eingesetzt werden kdnnen und anderseits fiir die Bepreisung und Beauftragung
von Bauwerksvisualisierungen in einem Projekt bzw. fiir objektive Preis-Leistungs-
Verhaltnisse auf dem Markt sorgen. Das Interesse an dem Projekt wurde in Absprache mit
weiteren Akteuren in der Baubranche bestatigt, da die Mehrwerte der Projekte sehr
ersichtlich angesichts der beschriebenen Thematik als sehr relevant einzustufen sind.

Aufbau des Leitfadens

Der Leitfaden beabsichtigt eine Handreichung fiir die Ausschreibung und Integration von
Bauwerksvisualisierungen in Bauprojekten darzustellen. Am Ende des Leitfadens wird das
entwickelte LoV-Stufenkonzept zur Einordnung und Bewertung von Visualisierungen
dargestellt. Dieses Konzept basiert auf der im Vorhinein erfolgten Forschungsarbeit des
Projekts BIM-LoVE und ist durch eine systematische Erarbeitung aller relevanten Grundlagen
entstanden. Entsprechend fasst dieser Leitfaden in seinem Verlauf zunachst die relevanten
Ergebnisse der Forschungsarbeit zusammen, um auf diese Weise eine addaquate und
praktikable Anwendung des LoV-Konzepts zu erméglichen. Der inhaltliche Aufbau des
Leitfadens ist in nachfolgender Abbildung 1 dargestellt und gliedert sich folgendermaRen:
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Qualitatsbeschreibung von
Bauwerksvisualisierungen

Kontextuell relevante BIM-
Anwendungsfille

Darstellung des LoV-
Konzepts

Abbildung 41: Struktur des Leitfadens (eigene Darstellung)

Entsprechend des oben illustrierten Aufbaus beginnt nach der erfolgten Einleitung der
Hauptteil des Leitfadens. Zunachst werden die Begrifflichkeit der Bauwerksvisualisierung und
unter anderem folgende Fragen geklart:

e Was ist eine Bauwerksvisualisierung?

e Warum werden Visualisierungen im Bauprozess eingesetzt?

e  Welche Potentiale bieten Bauwerksvisualisierungen innerhalb des
Bauprojekts?

Im Anschluss daran werden im zweiten Kapitel die identifizierten Visualisierungsarten
erldautert und mit Beispielabbildungen untermalt. Dadurch soll das grundlegende Verstandnis
fir die Moglichkeiten von Visualisierungen in Bauprojekten erzeugt werden, um
anschlieRend zu einer Qualitatsbeschreibung von Bauwerksvisualisierungen tGberzugehen. Im
Zentrum dieser Erlduterung stehen dann folgende Fragen:

° Wie wird Qualitat innerhalb des beschriebenen Kontexts definiert?
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. Wovon ist die Qualitat von Bauwerksvisualisierungen abhangig?
. Durch welche Dimensionen und Kategorien kann die Qualitdt von
Bauwerksvisualisierungen bestimmt werden?

Die konkrete Definition der Qualitdt von Bauwerksvisualisierungen bildet mitunter den
entscheidenden Teil innerhalb der Erarbeitung des LoV-Konzepts. Das Festlegen von
Kategorisierungen stellt die wesentliche Grundlage fiir die am Ende stehende Abstraktion des
Stufenkonzepts dar und bedarf damit einer ausfiihrlichen Erlduterung. Bevor im letzten
Schritt das finale LoV-Konzept dargestellt wird, werden im sechsten Kapitel die
Anwendungsmaoglichkeiten flr Bauwerksvisualisierungen konkretisiert. Aufgrund des
zweckgebundenen Einsatzes von Bauwerksvisualisierungen sind die entsprechenden
Anwendungsfille zu definieren, und dienen als Basis dieser wissenschaftlichen Erarbeitung
des LoV-Leitfadens. Diese stehen in Zusammenhang mit den standardisierten BIM-
Anwendungsfallen (vgl. bimdeutschland.de) und stellen die als relevant identifizierten
Anwendungsfalle heraus. Am Ende des Hauptteils wird nun das konkrete LoV-Konzept
dargelegt, inklusive der Definition einer Bewertungsskala sowie einer damit zu verbindenden
Gewichtungsmatrix, um die Anwendungsspezifikation ganzheitlich abbilden zu kénnen.

Zum Abschluss gibt dieser Leitfaden noch eine Zusammenfassung zur zugrundeliegenden
Untersuchung sowie eine Diskussion zu den Ergebnissen. AuRerdem werden mogliche
Ausblicke sowie zukiinftiger Forschungsbedarf in diesem noch sehr jungen Forschungsthema
dargelegt.
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Definition von Bauwerksvisualisierungen

Was ist eine Bauwerksvisualisierung?

Um im Verlauf dieses Leitfadens definierende Kriterien fir die Qualitat einer
Bauwerksvisualisierung zu definieren, ist grundlegend erst einmal die Begrifflichkeit der
Bauwerksvisualisierung zu erldutern. Hierzu wurde innerhalb des Forschungsprojekts BIM-
LoVE eine eingehende Literaturrecherche zu Definitionen von Visualisierungen durchgefihrt.
Durch die Analyse verschiedener Quellen konnte ein Uberblick tiber verschiedene
Erlauterungen von Visualisierungen als Hilfsmittel geschaffen werden. Im Anschluss wurde
auf Basis der gesammelten Erkenntnisse eine eigenstandige Definition fir
Bauwerksvisualisierungen abgeleitet:

oder eine visuelle lllustration alphanumerischer und/oder geometrischer

Bauwerksinformationen auf der Grundlage eines Bauwerksmodells.”

GemaR obiger Definition kdnnen Bauwerksvisualisierungen in virtueller oder physischer Form
vorliegen und stellen alphanumerische bzw. geometrische Informationen in visueller Form
dar. Zudem schaffen Bauwerksmodelle die Grundlage zur Erstellung von
Bauwerksvisualisierungen. So bieten Bauwerksvisualisierungen die Moglichkeit, eine
Informations- und Kommunikationsgrundlage zu schaffen. Diese Fahigkeit soll im Folgenden
naher beleuchtet werden, indem die Frage geklart wird, aus welchem Grund Visualisierungen
im Rahmen von Bauprojekten zur Anwendung kommen.

Warum Visualisierungen im Bauprojekt?

Bauprojekte zeichnen sich durch einen zunehmenden Komplexitatsgrad aus. Zurlickzufiihren
ist dies auf eine steigende Anzahl assoziierter Stakeholder, welche verschiedene
Anforderungen an das Projekt bzw. Objekt stellen. Dabei gestaltet sich besonders die
Kommunikation zwischen allen Beteiligten zunehmend komplex, was in der Konsequenz zu
Herausforderungen in der Projektbewaltigung flihrt. Bauwerksvisualisierungen bieten hier
die Moglichkeit, Kommunikationsprobleme zu reduzieren, wodurch sie mittlerweile ein
wesentlicher Bestandteil von Projekten sind.

Im Laufe des Bauprozesses miissen durch die Projektbeteiligten in jeder Leistungsphase die
verschiedensten Entscheidungen getroffen werden. Um diese Entscheidungen fundiert
treffen zu kdnnen, muss eine Kommunikations- und Diskussionsgrundlage geschaffen
werden, damit die Beteiligten keine Informationsasymmetrien aufweisen. Diese Grundlage
stellen Bauwerksvisualisierungen dar. Durch die Veranschaulichung verschiedener Aspekte
des Projekts kdnnen sowohl das Verstandnis gesteigert als auch in der Folge adaquate
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Entscheidungen gefordert werden. Visualisierungen bieten die Vorteile, eine komplexe
Menge an Informationen auf eine einfache Art und Weise zu vermitteln, da gleichzeitig das
kognitive Verstandnis verbessert wird, indem der Interpretationsaufwand fiir Informationen
durch visuelle Ubermittlung verringert wird.”®

Der Digitalisierungstrend innerhalb der Baubranche beglinstigt ebenfalls zunehmend die
Erstellung und Nutzung von Visualisierungen. Durch die Entwicklung neuer technologischer
Moglichkeiten entstehen gleichzeitig neue Arbeitsweisen. Eine zentrale Entwicklung stellt die
BIM-Methode dar, welche eine kooperative Arbeitsmethodik bezeichnet. Durch die BIM-
Methode werden relevante Daten von Bauwerken entlang ihres Lebenszyklus erfasst und mit
einem zugrundeliegenden digitalen Modell des entsprechenden Bauwerks verknipft. Diese
Methodik wird auch innerhalb des Stufenplans Digitales Planen und Bauen des BMDV
aufgegriffen und kommt in immer mehr Bauprojekten zur Anwendung.”” Im Rahmen der
Anwendung der BIM-Methode werden im Laufe von Bauprojekten digitale Zwillinge erstellt.
Gleichzeitig basieren auch Bauwerksvisualisierungen meistens auf 3D-Modellen und werden
aus diesen generiert. Hierdurch entsteht eine Wechselwirkung zwischen der Anwendung der
BIM-Methodik und der Nutzung von Bauwerksvisualisierungen, da dieselben digitalen
Modelle sowohl fiir die BIM-Methodik als auch fiir Visualisierungen zugrunde gelegt werden
kénnen.

Potenziale der Visualisierung

Als Informations- und Diskussionsgrundlage bieten Visualisierungen das Potenzial, die
Entscheidungsfindung zu erleichtern sowie eine Steigerung der Transparenz und Akzeptanz
innerhalb der Offentlichkeitsbeteiligung zu férdern. Zusitzlich gibt es durch neue
Moglichkeiten wie Virtual und Augmented Reality heutzutage auch das Potenzial,
betreffende Bauvorhaben realer erlebbar zu machen.” Nach Spieker, Wenzel &
Brettschneider beantworten Visualisierungen im Rahmen der Offentlichkeitsbeteiligung
diverse Fragestellungen. Diese kategorisieren sich wie folgt 7°:

e  Fragen der Asthetik

e Abschatzung visueller Auswirkungen auf das Landschaftsbild

. Abschatzung visueller Auswirkungen auf Umgebungsbebauung
. Simulation der Leistungsfahigkeit neuer Infrastrukturen

. Nutzerorientierte Planung von Gebauden

76 Taylor / Francis (2022).

77BMDV, S. 5.
78 BMDV.

79 Brettschneider / Spieker (2017).
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Dadurch kénnen Visualisierungen einen Mehrwert flr Birger in der Informationsvermittlung,
der Konsultation oder der Mitgestaltung bieten. Auf diese Weise werden sachliche,
konstruktive Diskussionen sowie die Akzeptanz gefordert.®°

In der Praxis werden Visualisierungen zudem haufig im Zusammenhang mit
Marketingaspekten verwendet. Durch die ansprechende Visualisierung von Bauvorhaben
werden sie zielfihrend zu Werbezwecken eingesetzt.®!

Um die Mehrwerte abschlieRend nochmals zu konkretisieren und zu validieren, wurden im
Rahmen einer Expertenumfrage die folgenden allgemeinen Mehrwerte identifiziert (vgl.
Abbildung 42):

. Effizienz in der Kommunikation

. Einbindung / Akzeptanz des Nutzers

. Vereinfachung der Entscheidungsprozesse
. Realitatsnahe Darstellung

J Besseres Verstandnis

MEHRWERT VON VISUALISIERUNGEN

100%

80%

60% 55%

36%
40% -
[ ]

18% 18%

20% — —

0%
Effizienz der Einbindung/Akzeptanz des Entscheidungsprozesse Realitdtsnahe
Kommunikation Nutzers vereinfachen Darstellung/Besseres

Verstandnis

Abbildung 42: Umfrageergebnisse - Mehrwert von Bauwerksvisualisierungen (eigene Darstellung)

Damit zeigen sich die Potenziale, die Visualisierungen bei zweckmafRigem Einsatz bieten
kdnnen, und sie unterstreichen den Einfluss, den sie innerhalb von Bauprojekten haben.

Verschiedene Untersuchungen / Initiativen zum Thema

80 Brettschneider / Spieker (2017).

81 Brettschneider / Spieker (2017).
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Der vorteilbringende Einsatz von Visualisierungen in Bauprojekten wird in der Literatur in
verschiedenen Quellen adressiert. Im Rahmen der Forschungsarbeit wurden umfangreiche
Literaturanalysen durchgefiihrt. Nachfolgend wird ein Ausschnitt der Ergebnisse prasentiert.

Han et al. beschreiben in ihrer Publikation ,,Automated post-simulation visualization of
modular building production assembly line” ein Missverstandnisproblem. Dabei werden im
Rahmen der Produktion von Modulbauten Computersimulationen durchgefiihrt, welche
numerische Ergebnisse hervorbringen. Dies flihrt zu dem Problem, dass Beteiligte ohne
umfassendes Know-how die Ergebnisse nicht vollstandig nachvollziehen kénnen. AuRerdem
gestaltet sich eine Fehleranalyse innerhalb der Simulation schwierig, da sich die numerische
Ausgabe sehr komplex darstellt. Abhilfe soll hier die Kombination der numerischen
Simulation mit Visualisierungen schaffen, sodass die komplexen Informationen visuell
heruntergebrochen werden.%2 Dies unterstreicht durch ein weiteres Anwendungs-beispiel die
Potenziale von Visualisierungen, welche ein sehr effektives Mittel zur Informations-
Ubermittlung darstellen und komplexe Sachverhalte auf eine leicht versténdliche Weise
vereinfachen kénnen.

Wolf, S6bke & Wehking sprechen in ihrem Artikel ,, Mixed Reality Media-Enabled Public
Participation in Urban Planning” ein Paradox im Rahmen der Biirgerbeteiligung in
Stadtplanungsprojekten an. Dabei besteht in friihen Planungsphasen noch viel Spielraum fir
Umplanungen, wihrend in spiten Phasen Anderungen an der Planung nur noch mit hohem
Aufwand umsetzbar sind. Paradoxerweise ist jedoch in frithen Planungsphasen nur eine sehr
geringe Beteiligung durch Biirger zu verzeichnen, welche erst in spaten Phasen zunimmt. Die
Autoren fihren dies auf die starke Abstraktion zuriick, welche in friihen Phasen noch
besteht, und die dadurch mangelhafte Klarheit iiber das Projekt innerhalb der Offentlichkeit.
Um die Partizipation von den spéaten in die friihen Planungsphasen zu verlagern, behandeln
Wolf, S6bke & Wehking den Einsatz von Mixed Reality. Durch die Visualisierung des Projekts
per Mixed Reality soll bereits in friihen Phasen eine verstandliche Informationsdarlegung
erreicht werden, um die Akzeptanz zu férdern und etwaige Anderungen friihzeitig
einzubeziehen.?®® Das in diesem Beitrag angesprochene Problem untermauert das Problem
mangelnder Transparenz und Klarheit in 6ffentlichen Bauprojekten und stellt
Visualisierungen als eine Losungsmoglichkeit dar.

Der Artikel ,,Advanced visualization and simulation techniques for modern construction
management” von Rohani stellt nun vor bereits 10 Jahren, im Jahr 2014, die Wichtigkeit von
Visualisierungen im Management von Bauprojekten dar. Dabei wird auf neuere
Visualisierungstechniken wie Echtzeitsimulation (4D-Simulation), VR sowie AR eingegangen.

82 Han et al. (2012), S. 236.

83 Jung et al. (2020), S. 125.
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Bauprojekte bendtigen demgemald Visualisierungen, um den Verlauf eines Bauprozesses
schon in der Planungsphase visuell simulieren zu kénnen. Auf diese Weise kénnen die
Effizienz gesteigert und die Zeit sowie die Kosten eines Bauprojekts signifikant reduziert
werden. Auch hier zeigt sich erneut der Einfluss von Visualisierungen als Hilfsmittel in der
Abwicklung von Bauprojekten.?

Festzuhalten sei somit, dass Bauwerksvisualisierungen zielfiihrend bei der erfolgreichen
Umsetzung von Bauprojekten unterstiitzen kdnnen und vielseitig einsetzbar sind. Nicht nur
kdnnen Missverstandnisse reduziert und der Informationsfluss gefordert werden, sondern
auch die generelle Effizienz von Bauprojekten gesteigert sowie Zeit- und Kostenaufwand
gesenkt werden.

84 Rohani et al. (2014), S. 667-674.
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Gangige Visualisierungsarten im Bauwesen

Wahrend des Bauprozesses werden in jeder Planungsphase verschiedene Entscheidungen
zum Projekt getroffen. Um diese Entscheidungen zu fallen, miissen die Beteiligten sich auf
Grundlage eines identischen Abbildes des Planungsprozesses verstandigen kénnen. Oftmals
fehlt die Kommunikations- und Diskussionsgrundlage, da die Projektbeteiligten tGber
unterschiedliche Informationen verfligen. Bauwerksvisualisierungen ermoglichen es,
verschiedene Aspekte des Projekts zu veranschaulichen und steigern das Verstandnis
zwischen Beteiligten, um eine addquate Entscheidung treffen zu kdnnen.

Die Wichtigkeit einer einheitlichen Sprache und Verstandnis bei steigenden
Projektanforderungen und Herausforderungen verdeutlichen die Bedeutung, qualitative
Visualisierungen als Kommunikationswerkzeug einzusetzen. Die etablierte BIM-Methode
liefert eine solide Grundlage, um qualitative und anwendungsorientierte Visualisierungen fir
Projekte zu erstellen. Es ist unabdingbar, dass Visualisierungen in der Steigerung der
Effektivitat und Produktivitat bei Bauprojekten eine zentrale Rolle ibernehmen werden.

Bei der Analyse und Recherche ist es wichtig, darauf hinzuweisen, dass der Wert einer
Bauwerksvisualisierung immer vom Kontext und der Art der verwendeten Visualisierung
abhangt. Daher ist es unerlasslich, die relevanten Visualisierungsarten zu identifizieren. Man
kann flr die Visualisierungen eine Trennung zwischen analogen und digital erzeugten Arten
erkennen. Im Prozess des architektonischen Entwerfens ist die Handskizze neben dem
Architekturmodell eine der klassischsten Varianten an analogen Visualisierungsarten. Durch
die Digitalisierung und die Verfligbarkeit von unzahligen Softwaretools erweitern sich auch
die modernen Moglichkeiten von digitalisierten Visualisierungen. Folgende digitale
Visualisierungsarten wurden im Rahmen des Forschungsprojekts identifiziert:

e Architekturmodelle

e 3D-Druck

e Handskizze

e Virtual Reality (VR)

e Augmented Reality (AR)
e 3D-Echtzeitsimulation

e Arbeits- und Koordinationsmodelle
e Renderings

e Fotomontagen

e Animationsfilme

e Bauablaufsimulation
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e 3D-Druck

Die aufgelisteten Visualisierungsarten sind das finale Ergebnis aus Literaturrecherche,
Potentialanalyse und zahlreichen Validierungen mit den Projektpartnern. Einige
Visualisierungsarten wurden daher im Laufe des Forschungsprojekts angepasst oder
zusammengefasst. Im Folgenden werden die finalen Visualisierungsarten dezidiert
beschrieben.

Architekturmodelle

Ein Architekturmodell wird als plastisches Modell eines Bauwerks in verkleinertem Mal3stab
zur Veranschaulichung eines geplanten Baus definiert. Herbert Stachowiak erldutert in
seinem Buch, dass Modelle drei wesentliche Merkmale besitzen: das Abbildungsmerkmal,
das Verkirzungsmerkmal und das pragmatische Merkmal.?> (Vgl. Abbildung 3)

Abbildung 43: Beispiel eines Architekturmodells (eigene Darstellung)

85 Stachowiak (1973), S. 131-132.
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3D-Druck

3D-Druck ist ein Fertigungsverfahren zur schnellen und — im Verhaltnis zu vielen anderen
Verfahren — preisgiinstigen Herstellung von Modellen, Mustern, Prototypen, Werkzeugen
und Endprodukten. Grundlage fiir den Druck sind 3D-CAD-Modelle. 3D-Druck wird als
generatives Fertigungsverfahren bezeichnet. Das bedeutet, dass die Fertigung direkt auf der
Basis der rechnerinternen Datenmodelle erfolgt. Oft ist auch von Rapid Prototyping oder
Additive Manufacturing die Rede, wenn es um 3D-Druck geht.® Der 3D-Druck bietet eine
Alternative zum Architekturmodell und ldsst ebenfalls eine Eingliederung in diesem Kontext
zu. Ubersichtlichkeitshalber findet allerdings eine separate Aufzihlung an dieser Stelle statt.

Es gibt verschiedene Verfahren zum 3D-Druck. Alle teilen die Gemeinsamkeit, dass der
Druckvorgang in Schichten aufgebaut ist.®” Zu den géngigen 3D-Druckverfahren zdhlen® :

e 3D-Druck mit Pulver (3DP)

e Selektives Lasersintern (SLS)

e Selektives Heat Sintering (SHS)

e Selektives Laserschmelzen (SLM)

e Elektronenstrahlschmelzen (EBM — Electron Beam Melting)
e Fused Deposition Modeling (FDM) / Fused Filament Fabrication (FFF)
e Stick Deposition Molding (SDM)

e Multi-Jet Modeling (MJM)

e Stereolithografie (STL / SLA)

e Scan-LED-Verfahren (SLT)

e Film Transfer Imaging (FTI)

e Digital Light Processing (DLP)

e PolyJet

e Laminated Object Modeling (LOM)

e Selective Deposition Lamination (SDL)

e Contour Crafting (CC)

86 Fastermann (2014), S. 11.
87 Fastermann (2014), S. 17.

88 Fastermann (2014), S. 25-44.
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Fir die Erstellung der Bauwerksvisualisierung im Rahmen des Forschungsprojekts wurden
FDM- und SLT-Verfahren eingesetzt. (Vgl. Abbildung 4)

Abbildung 44: Beispielmodelle des 3D-Druckverfahrens (eigene Darstellung)

Handskizze

Eine Skizze ist im Allgemeinen eine Zeichnung, die sich auf das Wesentliche beschrankt. In
der Architektur wird sie dazu genutzt, Ideen und Vorstellungen hervorzubringen. (Vgl.

Abbildung 45: Beispiel einer Handskizze (eigene Darstellung)

Abbildung 5)
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Eine Handskizze oder auch herkdmmlich Handzeichnung genannt, kdnnte als Art des
zeichnerischen Benennens beschrieben werden, welche ein technisches Hilfsmittel darstellt,
um ldeen auszudriicken.®® (Vgl. Abbildung 6 und 7)

Abbildung 6: Neues Museum, Museumsinsel Berlin
Abbildung 7: Turner Contemporary, Margate, England
(eigene Darstellung)
(eigene Darstellung)

Virtual Reality

Virtuelle Realitat (VR) ist eine interaktive, computergenerierte Umgebung, die die reale
Umgebung vollstandig tGberlagert.®® Das Eintauchen in die virtuelle Umgebung wird als
Immersion bezeichnet, wobei eine Technologie mit steigender Uberlagerung der Realitit
immersiver wird. Um VR und das stereoskopische Sehen (Wahrnehmung von raumlicher
Tiefe) nutzen zu kdnnen, werden spezielle Ein- und Ausgabegerate benotigt, die eine freie
Navigation in Echtzeit ermdglichen. Ausgabemedien fiir VR sind meist sogenannte 3D-
Powerwalls, Caves oder Head Mounted Displays.®* (Vgl. Abbildung 46)

89 Busch (2004), S. 1.

%0 Verein Deutscher Ingenieure (VDI) (2021).

91 Brettschneider / Spieker (2017).
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Abbildung 46: Beispiel Virtual Reality (eigene Darstellung)

Bei der Nutzung von VR kann in der Baubranche zwischen verschiedenen Anwendungsbereichen
unterschieden werden. Haufig genutzt wird VR zur Kommunikation gegeniiber Kunden oder der
Offentlichkeit, da das geplante Vorhaben auf diese Weise deutlich anschaulicher dargestellt werden kann
als durch herkdmmliche Plane und CAD-Zeichnungen. Kunden kdnnen immersiv in das geplante
Gebaude eintauchen und die gewiinschten Rdume oder Konstruktionen untersuchen.®? Im Bereich der
Burgerbeteiligung wird VR eingesetzt, um Veranderungen des Stadt- oder Landschaftsraums und dessen
visuelle Auswirkungen auf die Umgebung darzustellen. Nutzer von &ffentlichen Bauprojekten kénnen so
am Entscheidungsprozess der Planung adaquat teilnehmen %3

Durch VR wird im Allgemeinen ein besseres Verstandnis fir die rdumlichen Zusammenhdnge der
einzelnen Objekte und deren Design vermittelt, wodurch Entscheidungsprozesse auch unter den
Stakeholdern verbessert werden. Daraus ergibt sich zusatzlich zur Kollisionspriifung im BIM-Modell eine
weitere Kontrollstufe.%

Wahrend der Bauausfiihrung kdnnen mittels immersiver Simulationen potenzielle Probleme

im Bauablauf identifiziert und die Logistikplanung verbessert werden, sodass
Zeitverzogerungen und Kostenerhohungen wahrend der Ausfiihrungsphase reduziert
werden. Abweichungen vom Zeitplan werden friihzeitig erkannt und entsprechende
Malnahmen eingeleitet.*

92 Davila Delgado et al. (2020), S. 3.
93 . .

Brettschneider / Spieker (2017), S. 19-20.
94 .

Davila Delgado et al. (2020), S. 5.

95 Davila Delgado et al. (2020), S. 5.
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Augmented Reality

Augmented Reality (AR) ergéanzt zu der realen Umgebung einzelne virtuelle Elemente in Echtzeit.%¢ Im
Bereich AR wird zwischen den Arten ,Video-see-through” und ,Optical-see-through” unterschieden.
.Video-see-through” bedeutet, dass die Umgebung durch eine Kamera (z. B. Smartphone) erfasst und
so ein Bild der realen Umgebung, erganzt mit virtuellen Elementen, lber ein Display ausgegeben wird.
Beim sogenannten ,Optischen-see-through” hingegen werden Spezialbrillen benétigt, durch die der
Nutzer die Umgebung begutachten kann, wahrend gleichzeitig virtuelle Inhalte direkt auf den
Brillenglasern eingeblendet werden.®” (Vgl. Abbildung 47)

camera

Abbildung 47: Vergleich Video-see-through und Optical-see-through®®

AR bietet neben der Moglichkeit geometrische und semantische Informationen in der Realitat zu
vernetzen, die Chance, Konstruktionen und Bauteile Gber den gesamten Lebenszyklus eines Bauwerks
zu optimieren. So hilft AR beispielsweise bei der Koordination zwischen Betonierarbeiten und
Gebaudetechnik.*® Bei der Baudokumentation und bei der Abnahme kénnen mittels AR, Informationen
aus dem BIM-Modell, bezogen auf ein ausgewahltes Bauteil, abgeleitet und zur Erkennung einer

% Ma et al. (2023),S.5.

97 Ma et al. (2023),S.7.

98 Recro | Blog (2019).

99 Schranz et al. (2020), S. 380.
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korrekten Bauausfiihrung auf einem Smartphone oder Tablet ausgegeben werden.1® Dariiber hinaus
kénnen Tragwerksmodelle oder Planungsmodelle mit dem As-built-Modell abgeglichen werden. Auch
in der Betriebsphase von Gebauden, insbesondere fiir Wartungsarbeiten im Facility Management, kann

AR zum Einsatz kommen.1? (Vgl. Abbildung 48)
Abbildung 48: Beispiel Augmented Reality (eigene Darstellung)

3D-Echtzeitsimulation

Echtzeitsimulationen bieten die Moglichkeit, ein Bauwerk rdumlich zu erleben, indem eine 3D-
Umgebung aus den Informationen des BIM-Modells erstellt wird. Noch vor der eigentlichen Bauaus-
fihrung kénnen so Ablaufe und Strukturen dynamisch und mehrfach simuliert werden, um eine ideale
Entscheidungsfindung bezlglich geplanter Prozesse zu generieren. Echtzeitsimulationen ermdglichen
eine individuelle Navigation, wobei die dreidimensionalen Geometrien des Bauwerks aus verschiedenen
Blickwinkeln betrachtet werden kénnen.°2 Die Qualitit von Echtzeitvisualisierungen ist dabei von der
Latenzzeit des Systems und von der Bildwiederholungsrate abhangig.1%®

3D-Echtzeitsimulationen hingegen erzeugen einen verstandlichen Rundgang durch das noch nicht
gebaute Gebdude am Computerbildschirm. Echtzeitsimulationen kdnnen sowohl an affine als auch an
nicht bauaffine Stakeholder adressiert werden. Sie dienen dementsprechend auch zu Prasentations- und
Marketingzwecken.!®*  Durch das frihzeitige Erkennen von notwendigen Design- oder
Konstruktionsénderungen sowie durch die Reduktion von Bauzeitverzdgerungen durch die
Bausequenzierung ergeben sich groBe Kosteneinsparpotentiale.

Arbeits- und Koordinationsmodelle

Die verschiedenen Arbeits- und Koordinationsmodelle beinhalten einzelne Modellelemente
mit geometrischen, materiellen und funktionalen Eigenschaften, die dariiber hinaus mit
zeitlichen Abldufen und Kosten verknipft sein kbnnen. Zweck der Fachmodelle ist die
Planung und Dokumentation der Erstellung und des Betriebs des Bauwerks. Fir die Modelle
gilt: Je hoher der Detaillierungsgrad ist, desto zuverlassiger sind die darin enthaltenen
Informationen. Auf Basis des Koordinationsmodells kdnnen Abstimmungen,
Konfliktprifungen sowie Soll-Ist-Vergleiche durchgefiihrt werden.**> Arbeits- und
Koordinationsmodelle sind eng mit der BIM-Methode verkniipft und hangen von den
jeweiligen Software-Programmen ab.

Arbeits- und Koordinationsmodelle kdnnen zur Koordination der Gewerke und zur Fehlervermeidung
einiger Modellprifungen durchgefiihrt werden. Beispiele dafir wéren eine allgemeine

100 Schranz et al. (2020), S. 380-381.

101 Schranz et al. (2020), S. 383.

102 Schildwéchter / Zeile (2008), S. 1.

103 Brettschneider / Spieker (2017), S. 18.

104 Schildwéchter / Zeile (2008), S. 6.

105 Borrmann et al. (2021), S. 6-14.
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Plausibilitatspriifung, eine Qualitatsprifung, eine inhaltliche Priifung, eine Mengenkonsistenzpriifung
sowie eine 3D-Kollisionspriifung.'%
Insgesamt kdnnen Arbeits- und Koordinationsmodelle einen wesentlichen Beitrag dazu

leisten, dass die Planungsqualitat aufgrund der verbesserten Kommunikation und durch die
automatisierte Priifung der Planung steigt. Modellableitungen fiihren zudem zu einer

Abbildung 49: Burogebaude (eigene Darstellung)

Erhohung der Kosten- und Terminsicherheit. Ausziige aus den Modellen kdnnen auch fir
Prasentationen genutzt werden. (Vgl. Abbildung 9)

Renderings

Renderings werden im Bauwesen als statische Darstellung verstanden, die einer Fotografie
dhneln. Als Synonym fiir den Begriff Rendern kann der Terminus ,Bildsynthese” verwendet
werden. Er bezeichnet die Erstellung einer Visualisierung aus vorhandenen digitalen Daten
wie zum Beispiel CAD-Zeichnungen oder BIM-Modellen im Bereich der Computergrafik.'%’” Die
Darstellungsmoglichkeiten sind vielfaltig und reichen von fotorealistischen Grafiken bis hin zu
Sketch-Renderings, die mehr einer Handskizze gleichen.*®® Fiir ein Rendering muss ein fester
Blickpunkt ausgewahlt werden, damit berechnet werden kann, welche Elemente von diesem
Standpunkt aus sichtbar sind und wie Lichtverteilung und Oberflachen der betrachteten
Szene aussehen.'®

106 Borrmann et al. (2021), S. 695.

107 Brettschneider / Spieker (2017), S. 17.

108 Brettschneider / Spieker (2017), S. 31.

109 Brettschneider / Spieker (2017), S. 17.
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Mithilfe von Renderings konnen bewusst bestimmte Stimmungen und Atmosphéaren erzeugt werden.
Dies sorgt dafiir, dass Renderings fiir Prasentationen insbesondere in der Entwurfs- und Planungsphase
eines Gebaudes eingesetzt werden. Renderings erlauben es, mit wenigen Klicken Oberflachen, Texturen
oder die Beleuchtungssituationen zu verandern und Stérelemente zu identifizieren. Es kdnnen Varianten
erstellt und verglichen werden, ohne dass ein hoher Zeitaufwand entsteht. Renderings bewegen sich
dabei an der Grenze zwischen Realitdt und Virtualitdt, da sie versuchen, die Virtualitat so realistisch wie
moglich darzustellen. (Vgl. Abbildung 50)

Abbildung 50: Rendering - Botzow Brauerei, Berlin, Deutschland — Texturiertes Rendering als ‘Modellfoto’ (eigene Darstellung)

Die Vorteile von Renderings liegen aufgrund ihrer weiten Verbreitung in der Praxis besonders
in den weit entwickelten Softwarel6sungen und Schnittstellen, auf deren Basis mit wenig
Aufwand aus vorhandenen Daten des BIM-Modells Visualisierungen des Bauwerks erstellt
werden. In der Offentlichkeitsarbeit sind Renderings beliebt, da sie als Bilddateien fiir nicht

% '4' S By |

Abbildung 51: Rendering - Musée des Beaux-Arts, Reims, Frankreich — Umgebungsfoto mit eingesetztem Rendering (eigene
Darstellung)
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affine Nutzer und Personen einfach zuganglich sind.!*® Renderings kdnnen Entscheidungen im
Bauprozess ggf. stark beeinflussen. Idealisierte Ausschnitte, die nicht exakt der Realitat
entsprechen, veranderte Lichtverhaltnisse oder vereinfachte Umgebungsmodelle kénnen
den Betrachter emotionalisieren und subjektive Empfindungen auslésen. (Vgl. Abbildung 11)

Fotomontage

Die Fotomontage ahnelt als statische Visualisierungsart dem Rendering, allerdings basiert die
Fotomontage auf vorhandenen Fotografien. Diese werden mit digitalen Objekten
zusammengefigt und kreieren dadurch eine neue Bildkomposition. Fotomontagen sind mit
Fotocollagen vergleichbar. Im Zentrum von Fotomontagen steht die Schaffung von expliziten
Atmosphadren und Stimmungen, die nicht automatisch den Anspruch haben, der Realitat zu
entsprechen.'*

Auch Fotomontagen werden haufig im Entwurfsprozess eingesetzt. Der Fokus liegt bei
Fotomontagen selten auf einem Fotorealismus oder einer hohen Detaillierung. Durch die
einfache und kostengtlinstige Herstellung eignet sich eine Fotomontage als Prdsentations-
und Kommunikationsmittel gegeniiber Kunden und Offentlichkeit.'*2 (Vgl. Abbildung 12)

Abbildung 52: Fotomontage - Spreedreieck, Berlin, Deutschland — Collage aus Umgebungs- und Modellfoto (eigene
Darstellung)

110 Brettschneider / Spieker (2017), S. 43.

1 Brettschneider / Spieker (2017), S. 31.

112 Brettschneider / Spieker (2017), S. 32.
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Animationsfilme

Bei Animationsfilmen handelt es sich um eine dynamische, nicht interaktive
Visualisierungsart, bei der Bewegtbilder aus dem dreidimensionalen digitalen
Bauwerksmodell erstellt werden. Durch eine Verschiebung des Ortes bzw. durch eine
Bewegung des Objektes entsteht eine Dynamik, die als Bewegtbildproduktion
wahrgenommen wird.*** Animationsfilme bestehen aus einer sehr schnellen Abfolge von
einer hohen Anzahl an Einzelbildern, wobei auch musikalische Effekte oder andere
Gerausche integriert werden kdnnen. Sie werden haufig flr die virtuelle Darstellung von
Gebduden und Umgebungen verwendet. Dabei wird zwischen einem sogenannten Walk-
through, also einem Rundgang durch das Geb&dude aus der Ich-Perspektive, und einem Fly-
through, bei dem die Kamera aus verschiedenen Perspektiven an das Gebdude
heranschwebt, unterschieden.'**

Ahnlich wie auch die Renderings dienen Animationsfilme in vielen Féllen der Kommunikation gegeniiber
Kunden, Investoren oder der Offentlichkeit. So kénnen Kunden (iber einen festgelegten Pfad das
Gebaude erkunden, wodurch auch Fragen bezliglich der Funktion und Nutzung des Gebaudes
untersucht werden kénnen 11°

Der Vorteil von Animationsfilmen liegt darin, dass sie ebenso wie Renderings mit gangiger Software mit
geringem Aufwand auf Basis vorhandener Daten erstellt werden kénnen. Zuséatzlich handelt es sich um
eine dynamische Visualisierung, die verschiedene Blickpunkte und Perspektiven berticksichtigen kann
und gleichzeitig sehr detailliert und realistisch in der Darstellung ist.11®

Bauablaufsimulation

Die Bauablaufsimulation oder 4D-Bauablaufsimulation (im Englischen oft als Construction Sequencing
bezeichnet) beschreibt die Simulation und animierte 3D-Visualisierung des geplanten Bauablaufs. Dabei
werden die Elemente eines 3D-Modells der Terminplanung im Projekt zugeordnet, um die Abldufe in
Planung und Bauphase abzubilden, zu kontrollieren und effektiv zu steuern.**” (Vgl. Abbildung 53)

113 Brettschneider / Spieker (2017), S. 17.

114 Brettschneider / Spieker (2017), S. 59.

115 Brettschneider / Spieker (2017), S. 44.

116 Brettschneider / Spieker (2017), S. 44.

117 BauNetz 2023.
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Abbildung 53: Beispiel einer Bauablaufsimulation (eigene Darstellung)

Alle fir die Forschungsarbeit relevanten Definitionen zu Bauwerksvisualisierungen, den
Visualisierungsarten sowie relevante Begrifflichkeiten befinden sich im angehdngten BIM-LoVE Glossar
(siche ANHANG 1: BIM-LoVE-Glossar).

Da der Fokus des Forschungsprojekts viel mehr auf den digitalen Bauwerksvisualisierungen (auf
Grundlagen eines 3D-Modells) lag, und einige Bauwerksvisualisierungen ahnliche Anforderungen
dargestellt haben, wurden folgende Bauwerksvisualisierungen fiir die weitere Arbeit berlicksichtigt:

e 3D-Druck

e Renderings

e Animationsfilm

e Bauablaufsimulation

e Virtual Reality

e Augmented Reality
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Qualitatsbeschreibung der Bauwerksvisualisierungen

Im Folgenden Kapitel werden die aufgefiihrten Fragen behandelt:

- Wie wird Qualitat innerhalb des beschriebenen Kontexts definiert?

- Wovon ist die Qualitat von Bauwerksvisualisierungen abhangig?

- Durch welche Dimensionen und Kategorien kann die Qualitat von
Bauwerksvisualisierungen bestimmt werden?

Bauwerksvisualisierungen haben, neben ihrer Funktion als Kommunikationsmittel die
Aufgabe, bestimmte Informationen vereinfacht darzustellen, damit eine Entscheidung auf
Grundlage der Darstellung gefallt wird. Die Funktion der Darstellung kann mit Kunstwerken
assoziiert werden. Gemailde, Fotografien, Musikstiicke sind Kunstwerke, die Ahnlichkeiten in
ihrer Darstellungsfunktion mit Visualisierungen teilen. Aus diesem Grund dienen
Qualitatsmerkmale aus der Kunst als Referenz fiir die Qualitatsdefinition von
Bauwerksvisualisierungen. Somit lassen sich vorlaufige Qualitatskriterien in drei Ebenen wie
folgt ableiten und unterteilen. (Vgl. Tabelle 1)

Tabelle 17: Anordnung der Qualitatskriterien in verschiedenen Ebenen (eigene Darstellung)

1. Ebene: 2. Ebene: Kategorien 3. Ebene:
Dimension Unterkategorien
Kompatibilitat
Auflésung

Benutzerfreundlichkeit

geometrisch /
alphanumerisch

digital / analog

immersiv / nicht immersiv

Art der Darstellung Darstellungsform
(statisch/dynamisch/interaktiv)
Realitatsgrad Formgebung

Farb- und Materialwahl

Kontextualisierung

realitatsnahe
Beleuchtungssituation

Atmosphare Szene

Nutzung Schatten/Licht

Komposition
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Sichtweise intuitive Orientierung

Reprasentativitat

Detaillierung Detaillierungsgrad

Die Qualitat der Bauwerksvisualisierungen ist vom Betrachter (Adressat) abhangig. Es flieRt
also eine gewisse Subjektivitat in die Betrachtung von Bauwerksvisualisierungen mit ein, die
sich teilweise nicht eliminieren lasst. Diese Subjektivitat lasst sich auf die aufgestellten
Qualitatskriterien Ubertragen, sodass eine Differenzierung zwischen objektiven und
subjektiven Qualitatskriterien notwendig ist. AuBerdem wird aus den Kriterien ermittelt,
welche Dimension und Kategorien zu einer tatsachlichen Bewertung von
Bauwerksvisualisierungen beitragen.

Durch einen intensiven Austausch mit Fachexperten im Rahmen des diesem Leitfaden
zugrunde liegenden Forschungsprojekts wurden die Merkmale auf Praxistauglichkeit
untersucht. Somit wurde sichergestellt, dass lediglich die relevanten Merkmale aus der
Perspektive der Praxis Berlicksichtigung finden. Folgende Erkenntnisse wurden gewonnen:

Die Dimension ,Form*, die sich (iberwiegend mit der Art und Weise, wie die Visualisierung
des Bauwerks konzipiert und prasentiert wird, befasst, hat keinen Einfluss auf die Qualitat
einer Bauwerksvisualisierung. Grund fiir diese Aussage der Experten war die Betonung, dass
die Qualitat durch den Nutzen einer Bauwerksvisualisierung definiert ist. Insofern kdnnte ein
3D-Rendering nach Anwendungsfall / Situation qualitativ hochwertiger als eine VR sein.
Diese Dimension wurde dann als ,beschreibendes” Qualitatskriterium kategorisiert.

Ein weiteres beschreibendes Qualitatskriterium ist die , Art der Darstellung” unter der
Dimension , Darstellung”. Dabei werden die Zeitabhangigkeit und Beweglichkeit einer
Bauwerksvisualisierung ausgedruckt. (Vgl. Abbildung 54)

Beschreibende Qualitdtskriterien

Digital Analog
Immersiv Nicht Immersiv
Geometrisch Alphanumerisch
Art der Darstellung Statisch
Dynamisch
Darstellungsform Interaktiv

Abbildung 54: Beschreibende Kriterien (eigene Darstellung)

Eine weitere Erkenntnis war, dass manche Qualitdtsmerkmale eher eine Voraussetzung fir
die qualitative Bewertung einer Bauwerksvisualisierung darstellen. Dies ist der Fall fiir die
Kriterien ,Konsistenz” und ,,MaRBstablichkeit”. (Vgl. Abbildung 55)
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Bauwerksvisualisierungen muissen koharent und widerspruchsfrei sein, sowohl
untereinander als auch mit anderen Datenquellen. Konsistenz und Malstablichkeit sind
entscheidend fiir ihre Bewertung als zuverladssige Informations- und
Kommunikationsgrundlage fiir Entscheidungsprozesse.

Weitere Voraussetzung / Ausschlusskriterien

Visualisierungen miissen im Rahmen der Konsistenz widerspruchsfrei zu anderen Datenquellen sein.
Dies gilt aber auch z.B. fiir Objekte, die in unterschiedlichen Detailstufen reprasentiert werden. Die
unterschiedlichen Detailstufen missen auch untereinander konsistent bleiben.

Die Nutzung eines einheitlichen MaRstabs innerhalb einer Visualisierung muss generell gegeben und
vorausgesetzt sein, um die MaRstablichkeit zu gewahrleisten. Dies ist auch vor dem Hintergrund der
Konsistenz zu betrachten.

Abbildung 55: Weitere Voraussetzung fiir die Bewertung von Bauwerksvisualisierungen (eigene Darstellung)

Im Anschluss folgte eine Analyse der Bauwerksvisualisierungen hinsichtlich ihrer Objektivitat
oder Subjektivitat. Aus der Analyse wird eine Aussortierung der bewerteten
Qualitatskriterien vorgenommen. Fiir die Aussortierung der Kriterien sind zwei
Ermittlungsfaktoren wichtig:

- Die Definition der jeweiligen Kriterien
- Die sinnvolle Bewertungsmaoglichkeit des Kriteriums

Folgende Aussortierung lasst sich ableiten: vgl. Abbildung 56.
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Uberblick Qualititskriterien

Bewertende Kriterien

Kompatibilitat Benutzerfreundlichkeit

Auflésung

Realitatsgrad Atmosphire
Formgebung Szene
Farb-und Nutzung Schatten und
Materialverwendung Licht
Kontextualisierung Komposition

Realitdtsnahe
Beleuchtungssituation Sichtweise | Blickwinkel
Intuitive Orientierung

Reprasentativitat
Detaillierungsgrad

Beschreibende Kriterien

Digital Analog
Immersiv Nicht Immersiv
Geometrisch Alphanumerisch
Art der Darstellung Statisch
Dynamisch
Darstellungsform Interaktiv

Abbildung 56: Ubersicht objektive und subjektive Qualitétskriterien (eigene Darstellung)

Anschliefend wird ein Bewertungsschema fiir die Qualitatskriterien definiert. Dieses basiert
auf einer generischen 3-stufigen Skala, welche ausschlieflich die bewertenden Merkmale
betrifft.

Durch diese Ergebnisse ist es moglich, eine erste mehrdimensionale Matrix fiir die Definition
der Qualitat von Bauwerksvisualisierungen zu entwickeln. (Vgl. Abbildung 57)
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Bewertende Qualitatskriterien

Unterkategorie Bewertungsskala

Benutzerfreundlichkeit Hoch Mittel Gering
Kompatibilitat Hoch Mittel Gering
Auflésung Hoch Mittel Gering
Atmosphére
Szene Hoch Mittel Gering
I\!utzung Schatten und Hoch Mittel Gering
Licht
Komposition ansprechend teilweise ansprechend nicht ansprechend
Realititsgrad realititstreu realitdtsnah symbolisch
Formgebung realitétstreu realitdtsnah symbolisch
Farb- L.md realitatstreu realitdtsnah symbolisch
Materialverwendung
Kontextualisierung realitatstreu realitatsnah symbolisch
Realitidtsnah
edlitatsnane 5 . realitatstreu realitdtsnah symbolisch
Beleuchtungssituation
Sichtweise |
Blickwinkel
Intuitive Orientierung  leicht mittel schwer
Reprasentativitat zweckmalig teilweise zweckmédBig unzweckmiBig
Detaillierungsgrad detailliert vereinfacht symbolisch

Abbildung 57: Ubersicht der bewertenden Kriterien inkl. Skala (eigene Darstellung)

Fiir ein besseres Verstandnis der einzelnen Dimension, Kategorien und Unterkategorien
wurde ein Glossar angelegt mit der Definition der einzelnen relevanten Begriffe und deren
Dimensionszuordnung. Diese ist im Dokument Definition der Qualitatskriterien (siehe
ANHANG 2: Definition der Qualitatskriterien) zu finden.

Um die generische Skala weiter zu konkretisieren, ist es notwendig eine genaue Definition
der merkmalspezifischen Skalen einzufiihren. Durch einen offenen Workshop wurde eine
genau Definition der Qualitaten von Bauwerksvisualisierungen ermittelt. Daraus wurde fir
die jeweiligen Qualitatskriterien der 2. Ebene eine genau Spezifikation der Bewertungsskala
mit Beschreibung und Beispielen entwickelt. Wie genau eine solche Beschreibung
aufgeschlisselt ist, wird in Tabelle 18 beispielhaft verdeutlicht:
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Tabelle 18: Spezifikation der Qualitatskriterien Realitatsgrad und Bewertungsskala (eigene Darstellung)

REALITATSGRAD

Formgebung: ,Formgebung bezeichnet einen mehrdimensionalen kreativen Prozess, der darauf abzielt, materielle Objekte zu schaffen,
die eine spezifische Wirkung auf den Benutzer haben. Sie umfasst sowohl die asthetische Gestaltung als auch die technische Umsetzung
und die Beriicksichtigung von ergonomischen und funktionalen Aspekten.”

R3

R2

R1

Realitatsnah

Symbolisch

entspricht zu 75-100% der echten Form
des Objektes.

entspricht zu 50-75% der echten Form des
Gebaudes.

entspricht zu weniger als 50% der echten
Form des Gebaudes.

Rendering, Animationsfilm

3D-Druck, AR

~

Bauablaufsimulation, VR

Farb- und Materialwahl: ,Die Farb- und Materialverwendung beschreibt den Prozess der Gestaltung von Objekten und Rdumen unter
Beriicksichtigung von Farbe und Material. Dabei geht es darum, eine harmonische und sinnvolle Verbindung von Farbe, Material und
Funktion zu schaffen, die den Bedirfnissen und Erwartungen der Zielgruppe entspricht.”

Realitatsnah

Symbolisch

entspricht zu 75-100% den echten Farben
und Materialien des Objektes.

entspricht zu 50-75% den echten Farben und
Materialien des Objektes.

entspricht zu weniger als 50% den echten
Farben und Materialien des Objektes.

Rendering, Animationsfilm

AR, VR

3D-Druck, Bauablaufsimulation

~

Bauwerksvisualisierung ab.

Kontextualisierung: Kontextualisierung bzw. Kontext bezieht sich bei einer Bauwerksvisualisierung auf alle Informationen, die verwendet

werden konnen, um die Situation des betrachteten Bauwerks zu charakterisieren. Dabei konnen sowohl Informationen Gber das Bauwerk
selbst als auch lber seine Umgebung relevant sein. Ein System zur Bauwerksvisualisierung ist kontextualisiert, wenn es den Kontext nutzt,
um dem Benutzer relevante Informationen und/oder Dienste bereitzustellen, die auf die spezifischen Bedurfnisse und Anforderungen des
Betrachters abgestimmt sind. Die Relevanz von Informationen und Diensten hdngt dabei von der beabsichtigten Nutzung der

Realitatsnah

Symbolisch

entspricht zu 75-100% dem echten Kontext
und der echten Umgebung des Objektes.

entspricht zu 50-75% dem echten Kontext
und der echten Umgebung des Objektes.

entspricht zu weniger als 50% dem echten
Kontext und der echten Umgebung des
Objektes.
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Rendering, Animationsfilm AR, 3D-Druck VR, Bauablaufsimulation

In einer dhnlichen Logik werden alle weiteren Qualitatskriterien spezifiziert und beschrieben.
Diese Ergebnisse sind in der Spezifikation der Qualitatskriterien und Bewertungsskala
(sieche ANHANG 3: Spezifikation der Qualitatskriterien und Bewertungsskala)

zusammengetragen.
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Relevante BIM-Anwendungsfille zum Einsatz von
Bauwerksvisualisierungen

Der Wert von Informationen und damit auch von Visualisierungen ist an einen spezifischen
Anwendungsfall bzw. an den umgebenden Kontext gebunden. Er hangt davon ab, wie der
Empfanger die Information bewertet und nutzt. Aus diesem Grund ist es unabdingbar, sich
die Frage der Definition eines Kontexts zu stellen.

Ein Kontext aus der Entstehung des Wortes bezeichnet der umgebende Text einer
sprachlichen Einheit. In der Baubranche werden Kontexte durch Anwendungsfalle definiert.
Anwendungsfille sind Funktionsmodelle bzw. Teile von Funktionsmodellen eines zu
entwickelnden Systems.**® Anwendungsfalle werden definiert, um die wichtigsten
Funktionen eines Systems darzustellen und ein konkretes Ziel zu erreichen. Im Rahmen des
Forschungsprojekts wurden die konsolidierten Standardanwendungsfalle von BIM
Deutschland als Ausgangspunkt genutzt.

BIM Deutschland definiert standardmaRig zwanzig Anwendungsfille fiir die Implementierung
der BIM-Methode in Projekten. Aus diesen wurden spezifische Anwendungsfille fiir das
Forschungsprojekt priorisiert und die entsprechenden Relevanzen ermittelt.

Aus den Ergebnissen wurden insgesamt acht Anwendungsfalle fir die weitere Analyse
priorisiert. Diese lauten:

e AWF 020: Bedarfsplanung

e AWF 030: Planungsvarianten bzw. Erstellung haushaltsbegriindender Unterlagen
e AWEF 050: Koordination der Fachgewerke

e AWF 070: Bemessung und Nachweisfiihrung

e AWF 090: Genehmigungsprozess

e AWF 120: Terminplanung der Ausfiihrung

e AWF 130: Logistikplanung

e AWF 140: Baufortschrittskontrolle

118 Kelter (2003), S. 3.
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Definition des LoV-Konzepts zur Bewertung von
Bauwerksvisualisierungen

Die Qualitat einer Bauwerksvisualisierung ist stark abhangig von dem entsprechenden
Anwendungsfall und der verwendeten Bauvisualisierungsart. Im Rahmen des
Forschungsprojekts wird eine Taxonomie entwickelt, welche die unterschiedlichen
Relevanzen der definierten Qualitatskriterien in Abhangigkeit von der gewahlten
Bauwerksvisualisierung innerhalb eines bestimmten Anwendungsfalls abbildet. Somit finden
die beschriebenen Umstdande Bericksichtigung bei der Entwicklung des LoV-Konzepts. Das
LoV-Konzept ist in der Folge lediglich anwendungsfallspezfisch einsetzbar.

In Anlehnung an das bereits in der Praxis bekannte und implementierte LOD-Konzept ist das
entwickelte LoV-Konzept in einzelne Stufen unterteilt, anhand derer eine Bewertung
vorgenommen werden kann. Der LoV wird Uber drei Stufen definiert, um somit eine klare
Eingrenzung der unterschiedlichen Qualitatsstufen zu gewahrleisten. Die Berechnung des
LoV erfolgt (iber eine mehrdimensionale Bewertungsmatrix, die - auf Basis der
Qualitatskriterien und deren spezifischen Auspragungsformen - je Anwendungsfall eine
individuelle Bewertung der Qualitat berechnet. Dies erlaubt eine quantitative Bewertung und
Einstufung des LoV, womit Ungenauigkeiten, die bei einer rein qualitativen Bewertung
auftreten, eliminiert werden sollen. Die einzelnen LoV-Stufen kdnnen auf Basis fest
definierter Grenzwerte eindeutig zugeordnet werden. Die genaue Methode zur Entwicklung
des LoV-Konzepts kann dem Forschungsendbericht des Projekts entnommen werden.

Das LoV-Konzept lasst sich wie folgt definieren:

- LoV-100: Stufe 1 bei der ausgewahlten Bauwerksvisualisierung des
Anwendungsfalls

- LoV-200: Stufe 2 bei der ausgewahlten Bauwerksvisualisierung des
Anwendungsfalls

- LoV-300: Stufe 3 bei der ausgewahlten Bauwerksvisualisierung des
Anwendungsfalls

Die LoV-Bewertungsmatrix setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen, die
nachfolgend einzeln zur Férderung der Nutzerfreundlichkeit und Praktikabilitat erlautert
werden:

o Erste Spalte: Kategorien — Hier werden alle identifizierten sieben bewertenden
Kategorien aufgelistet.

e Zweite Spalte: Unterkategorien — Diese Spalte umfasst alle erganzenden
Unterkategorien. Diese sind analog zu den entsprechenden Kategorien.
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o Dritte Spalte: Bewertungsskala — Diese Spalte dient der allgemeinen
Beschreibung bzw. Auffiihrung der definierten Skalenpunkte.

e Vierte Spalte: Bewertung — Diese Spalte dient dem Eintrag der préaferierten
Bewertungsskala.

e Fiinfte Spalte: Zwischenscore - Hier wird die Zwischensumme fir
entsprechende Unterkategorien gebildet.

e Sechste Spalte: Kumulierter Zwischenscore — Mithilfe der Zwischensumme kann
die kumulierte Zwischensumme berechnet werden. Dies ist lediglich relevant fir
Kategorien, die Gber eine Unterkategorie verfligen.

e Siebte Spalte: Kumulierte Skala - Hier werden die kumulierten
Zwischensummen wieder in das einheitliche Skalenformat Gberfuhrt.

e Achte Spalte: Kumulierte Bewertung — In dieser Spalte werden die kumulierten
Bewertungen entsprechend den kumulierten Skalen dargestellt.

e Neunte Spalte: Likert-Skala — In dieser Spalte werden die korrespondierenden
Likert-Skala-Werte zu den kumulierten Bewertungen dargestellt.

e Zehnte Spalte: Gewichtungsfaktor — In Abhangigkeit des vorliegenden
Anwendungsfalls werden in dieser Spalte unterschiedliche Einflussfaktoren in
den einzelnen (Unter-)Kategorien berticksichtigt und entsprechend wechselnde
Relevanzen mithilfe eines Gewichtungsfaktors dargestellt.

Die Bewertungsmatrix ist nachfolgend in Abbildung 40 vollstandig dargestellt:

Kumulierte

Likert Skala Gewichtungsfaktor

Bewertungsskala i i Zwischenscore. Kumulierte Skalas

i i Bewertung
Benutzerfreundlichkeit -Miltel Mittel 3 1
Gering Gering 1
ot - - 5 1
Gen‘ni 1
- e . :
Germ Gerin 1
“Germg _ -
Schatten/Licht Mittel 3 1
Gerin
Komposition Tei |seansprechend Gering 1
S e - .
Farb- IMitemlwalll 'aathmh
Realititsgrad ‘y'"b""“" realitatsnah 3 7
Knnlexllnllslerl-lg raahtalsnah
s bolisch
bolisch 1
Bhlngsﬂll naaHaI nah -
- ——
“nﬂn&l = ; ’
schwer 1
Detaillierung Detaillierungsgrad m.m:ht vereinfacht 3 2
symbolisch symbolisch 1
Gesamt Punktzahl |
Ercichter LoV-Stufe _ I

Abbildung 58: LoV-Bewertungsmatrix
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Fir ein besseres Verstandnis der Bestimmung des LoV wird nachfolgend ein Beispiel fiir den
Anwendungsfall 020 und die Visualisierungsart ,Rendering” aufgefihrt:

5.

Im ersten Schritt wird definiert, fiir welchen Anwendungsfall die
Bauwerksvisualisierung benotigt wird. Insgesamt stehen, die acht Anwendungsfalle aus
Tabelle 13 zur Auswahl.

Im Anschluss wird auf Grundlage der Form und Art der Darstellung ermittelt, welche
Bauwerksvisualisierungsart gewahlt werden soll. Dabei werden ebenfalls
Empfehlungen fir die Anwendung einzelner Bauwerksvisualisierungsarten
ausgesprochen. (Vgl. Tabelle 14)

Im dritten Schritt wird mithilfe der Bewertungsmatrix und der dort hinterlegten
einzelnen Bewertungsskalen die Qualitdit der verschiedenen Qualitatskriterien
bestimmt. Eine Auswahl wird in diesem Beispiel mit einem X markiert. (Vgl.
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8. Tabelle 15)

9. Durch die Bestimmung der einzelnen Zwischensummen der Qualitatskriterien (inkl.
Kumulation der Zwischensummen der Qualitatskriterien mit Unterkategorien) wird die
Qualitat der ausgewahlten Bauwerksvisualisierung definiert.

Die Ermittlung des Gesamtergebnisses kann somit auf Basis der festgelegten Grenzwerte fir
diesen Anwendungsfall und die entsprechende Visualisierungsart wie folgt durchgefiihrt
werden:

Gesamtergebnis = Y [Likert-Skala (A) x Gewichtungsfaktor (A)]

Gesamtergebnis = (1x1) + (Ix1) + (3x1) + (3x1) + (3x2) + (3x2) + (5x2)
=(2x1x1)+(2x3x1)+(2x3x2)+(1x5x2)
=2+6+12+10

=30 Punkte = LoV-200

Aus dieser Ermittlung ergibt sich folgender LoV: LoV-200 fiir Rendering bei AWF 020.

Tabelle 19: AWF Prio 1

Anwendungsfall | Benennung

AWEF 020 Bedarfsplanung

AWF 030 Planungsvarianten / Erstellung haushaltsbegriindender
Unterlagen

AWF 050 Koordination der Fachgewerke

AWE 060 Planungsfortschrittskontrolle und Qualitatsprifung

AWE 090 Genehmigungsprozess

AWF 120 Terminplanung der Ausfiihrung

AWEF 130 Logistikplanung

AWE 140 Baufortschrittskontrolle
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Tabelle 20: Ermittlung der Bauwerksvisualisierung

Bauwerksvisualisierun Form Art der
g Darstellung
Form 1 Form 2 Form 3 Darstellungsform
3D'DrUCk Analo Digita Nicht immersiv immersi Geometrisc alphanumerisc Statisc Dynamisc Interakti
g v h h h v
Renden ng Analo Digita Nicht immersiv immersi Geometrisc alphanumerisc Statisc Dynamisc Interakti
g v h h h v
An | mal'IO nSﬁ I m Analo Digita Nicht immersiv immersi Geometrisc alphanumerisc Statisc Dynamisc Interakti
g v h h h v
Ba ua bla UfS|mu |al'I0n Analo Digita Nicht immersiv immersi Geometrisc alphanumerisc Statisc Dynamisc Interakti
g v h h h v
A Ug me nted Rea I |ty Analo Digita Nicht immersiv immersi Geometrisc alphanumerisc Statisc Dynamisc Interakti
g v h h h v
V| rtual Rea I|ty Analo Digita Nicht immersiv immersi Geometrisc alphanumerisc Statisc Dynamisc Interakti
g v h h h v
Tabelle 21: Demonstrator - Ermittlung eines LoV fiir AWF 020 - Rendering
Kumulierter
. Bewertungs- Bewer- Zwischen- lierte lierte Likert- Gewichtungs-
Kateectien Uit e skala tung score Zwsi‘s:::n- Skalen Bewertung Skala faktor
‘ Mittel Mittel 1 1
Gering X Gering X
ompatib Mittel Mittel 1 1
Gering X Gering X
Auflé Mittel X Mittel X 3 2
Gering Gering
Mittel
Gering X 1
(1+145) /3 =
Atmosp 3
2,34=>3
Mittel Mittel X
1
Gering X 1
ompositio X 5 Gering
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Bewertungs-

Kategorien Unterkategorien Jelh

Teilweise
ansprechend

nicht
ansprechend

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

e Orientie 2 mittel

schwer

Detaillierung Detaillierungsgrad vereinfacht

symbolisch

Bewer- Zwischen- Kzuv’v';::re:e' lierte lierte Likert- Gewichtungs-
tung score Skalen Bewertung Skala faktor
score
X
X
1
(3+3+1+1) /4 realitatsnah X 3
=2=>3
X
symbolisch
X
x mittel X 3 2
schwer
X X
vereinfacht 5 2

symbolisch

Tabelle 22: Grenzwerte des LoV-Konzepts

AWF 020 - Visualisierung Rendering
Stufe Punktespektrum
LoV-100 10-23

LoV-200 24-37

LoV-300 38-50

Dieser Demonstrator befindet sich ebenfalls im ANHANG 4: LoV-Matrix fiir priorisierte BIM-

Anwendungsfille
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Schlusswort

Der Bausektor erfahrt aufgrund technologischer Innovationen einen massiven Wandel. Einer
der Faktoren dieses Wandels ist Building Information Modeling - BIM. Das BIM-Modell ist die
perfekte Grundlage, um digitale Bauvisualisierungen wie Renderings, VR, AR, 3D-Drucke zu
erstellen und erleichtert damit die Umsetzung in der Bauwirtschaft.
Bauwerksvisualisierungen werden haufig als Kommunikationsmittel eingesetzt, um
bestimmte Aspekte eines Projekts realistischer zu erfassen oder den Austausch zwischen
Auftraggeber und Auftragnehmer zu erleichtern.

Ziel des BIM-LoVE-Leitfadens ist es, Auftraggebern und Auftragnehmern eine objektive
Losung fur die Frage der Bewertung von Bauwerksvisualisierungen vorzuschlagen. In
Projekten ist die Bauwerksvisualisierung oft sehr umstritten, da der Aufwand fir die
Erstellung nicht immer mit der gelieferten Qualitat korreliert. Diese Kontroversen resultieren
aus einer Fehlkommunikation in der Erwartungs-haltung des Auftraggebers sowie aus dem
Fehlen eines klaren Prozesses zur Bewertung bzw. Definition der Qualitat von
Bauwerksvisualisierungen.

Je nach Empféanger oder Ziel der Visualisierung werden unterschiedliche Kriterien
hervorgehoben, wihrend andere heruntergespielt werden. Dariiber hinaus haben die
diversen Bauwerksvisualisierungen in Abhangigkeit des vorgesehenen Einsatzes Vor- und
Nachteile bei der Anwendung.

Das im Rahmen des Forschungsprojekts entwickelte LoV-Konzept bietet hier eine solide
Grundlage fir die Kommunikation zwischen Auftraggebern und Auftragnehmern, die weniger
Erfahrung in diesem Bereich haben. Es verbessert auch das Verstandnis flr bestimmte
Details oder spezifische Aspekte eines Projekts. Zum Beispiel die Tiefenwahrnehmung im
Raum, die Farbe der Materialien, die Reflexion des Sonnenlichts in Abhangigkeit von der Zeit.
Es sorgt darliber hinaus fur Transparenz in der Kommunikation zwischen Auftraggebern und
Auftragnehmern und fir Klarheit bei den Qualitatserwartungen.

Dieser Leitfaden leistet Pionierarbeit bei der grundlegenden Definition von
Bauwerksvisualisierung und schlagt einen hochst anpassungsfahigen Weg zur Beschreibung
von Qualitat vor, der auf den verschiedenen inharenten Qualitatskriterien von
Visualisierungen, vordefinierten BIM-Anwendungsfallen sowie ausgewahlten Arten von
digitalen Visualisierungen basiert. Es handelt sich um ein dynamisches Konzept, das durch
zukunftige Iterationen weiter angepasst werden kann.

Mit der Umsetzung dieses Leitfadens wird eine Steigerung der Akzeptanz und des Einsatzes
digitaler Visualisierungen im Bauwesen erwartet. Die Einschrankungen bei der Auswahl der
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BIM-Anwendungsfalle verdeutlichen den Bedarf an weiterer Forschung in diesem Bereich,
um ein allgemein anwendbares LoV-Konzept entwickeln zu kdnnen und die groRe Liicke in
der Kommunikation zwischen Auftraggebern und Auftragnehmern zu schlielRen.
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ANHANG 1: BIM-LoVE-Glossar

Allgemein

BIM-Viewer

,Software zur Betrachtung und teilweise auch Auswertung von Bauwerksmodellen, ohne die
Funktionalitat dieser zu andern.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Dimensionen

Eine Dimension stellt die physische Ausdehnung (nach Lange, Breite und Hohe) oder das
Ausmald (im Hinblick auf seine raumliche, zeitliche, begriffliche Erfassbarkeit) eines Kérpers
oder Objektes dar.

In diesem Projekt konnten die Dimensionen als Indikatoren zur Beschreibung und
Kategorisierung einer Bauwerksvisualisierung betrachtet werden.

Domane

,fach-, gewerke-, disziplin- oder systemspezifische Sicht auf Daten, die technische Systeme
des Bauwerks oder die wirtschaftlichen Systeme seiner Erstellung (Fachgebiete), die
Fachdisziplinen der Projektteilnehmer (Anwenderdomanen) und die von ihnen genutzten
Sichten auf die Projektdaten (Anwendungsdomanen) betrachten.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Alphanumerische Bauwerksvisualisierung

Alphanumerische Informationen sind Sachdaten von Flachen, technischen Anlagen,
bauphysikalischen Anforderungen und der Statik von Gebauden. Die Sachdaten werden in
Datenbanken strukturiert und in ein BIM-Modell eingepflegt. Diese alphanumerischen
Informationen kénnen mit Hilfe von Visualisierungen grafisch dargestellt werden.
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Alphanumerische Daten (o. J.) gefma.de URL:
https://www.gefma.de/glossar/glossar-popup/news/alphanumerische-daten/ (Zugriff am
13.11.22)

As-built-Modell

»im Zuge der Ausfihrung aufgenommenes, angepasstes Bauwerks-Informations-Modell, das
den Istzustand bis zum definierten Detaillierungsgrad und im vereinbarten Umfang
widerspiegelt”

Anmerkung: Das As-built-Modell kann als Grundlage fir das Betreibermodell dienen.

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Bauwerks-Informations-Modell
,objektbasierte digitale Abbildung der physischen und funktionalen Eigenschaften eines
Bauwerks”

Anmerkung: Es wird bei dem Begriff ,Bauwerks-Informations-Modell‘ von einem
koordinierten Gesamtmodell ausgegangen, das sich aus einem oder mehreren Fach- und
Teilmodellen einzelner beteiligter Fachplaner (Architekturmodell, Tragwerksmodell, TGA-
Modell usw.) zusammensetzt. Das Bauwerks-Informations-Modell ist in der Regel zentraler
BIM-Bestandteil.

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Bauwerksinformationsmodellierung BIM (engl.: Building Information Modeling)

,Building Information Modeling bezeichnet eine kooperative Arbeitsmethodik, mit der auf
der Grundlage digitaler Modelle eines Bauwerks die fiir seinen Lebenszyklus relevanten
Informationen und Daten konsistent erfasst, verwaltet und in einer transparenten
Kommunikation zwischen den Beteiligten ausgetauscht oder fiir die weitere Bearbeitung
Ubergeben werden.”

Stufenplan Digitales Planen und Bauen des BMVIvom 15.12.2015.
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»Nutzung einer untereinander zur Verfligung gestellten digitalen Reprasentation eines Assets
zur Unterstlitzung von Planungs-, Bau- und Betriebsprozessen als zuverlassige
Entscheidungsgrundlage.”

Anmerkung 1 zum Begriff: Zu den baulichen Assets gehdren unter anderem Gebaude,

Briicken, Straflen und Prozessanlagen.

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und
Digitalisierung von Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschliefdlich
Bauwerksinformationsmodellierung (BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1:
Begriffe und Grundsditze. Berlin: Beuth-Verlag.

Bauwerksvisualisierung

Eine Bauwerksvisualisierung ist ein virtuelles oder physisches Abbild eines Bauwerkes bzw.
eine optische Veranschaulichung von Bauwerksinformationen.

Daten

,formalisierte Darstellung von Information, geeignet zur Kommunikation, Interpretation oder
Verarbeitung.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Datenaustauschszenario

Prozess zu einem definierten Zeitpunkt, zu dem Daten zwischen Beteiligten ausgetauscht
werden. Anmerkung: Ein Datenaustauschszenario kann eine oder mehrere
Austauschanforderungen enthalten.

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Extended Reality

»Extended Reality / Erweiterte Realitdt (XR) bezieht sich auf alle kombinierten realen und
virtuellen Umgebungen und Mensch-Maschine-Interaktionen, ist also zuzusagen das
,Sammelbecken’ fiir reprasentative Formen wie Augmented Reality (AR) und Virtual Reality
(VR) sowie die zwischen ihnen interpolierten Bereiche. Erzeugt werden diese durch
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Computertechnologie und Wearables. XR bietet ein Erlebnis fiir die Sinne. Die Linie
zwischen Realitat und simulierter Welt verschwimmt, da man visuell, akustisch oder auch
haptisch in eine andere Welt eintaucht.”

XR, AR, VR, MR — hinter Abkiirzungen verbergen sich Welten (o. J.) Hyve.net
URL: https://www.hyve.net/de/blog/all-about-virtual-reality/ (Zugriff am 09.05.22)
Flachenmodell

,Form des Geometriemodells, bei dem der geometrische Kérper anhand begrenzender
Flachen beschrieben wird.

Anmerkung: Durch dieses Verfahren konnen offene Geometrien entstehen, die eine direkte
Volumenberechnung nicht erlauben. Das Flaichenmodell ist ein Modelltyp, der insbesondere
zur Visualisierung von Infrastrukturmodellen (z. B. fiir digitale Gelandemodelle) zur
Anwendung kommt. Objekte werden dabei durch haufig nicht geschlossene Dreiecksnetze
bzw. -horizonte im 3-D-Raum beschrieben.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Industry Foundation Classes (IFC)

,herstellerunabhangiges, offenes Datenmodell (Datenaustauschformat) zum Austausch von
modellbasierten Daten und Informationen in allen Planungs-, Ausfiihrungs- und
Bewirtschaftungsphasen

Anmerkung: buildingSMART International entwickelt und etabliert Industry Foundation
Classes als offenen, internationalen Standard fiir das Bauwesen. Industry Foundation Classes
ist in DIN EN ISO 16739 als internationaler Standard definiert.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Informationsbestellung
,Vereinbarung lGber die Bereitstellung von Informationen (3.3.1), die Arbeiten, Waren oder
Dienstleistungen betreffen

Anmerkung 1 zum Begriff: Dieser Begriff wird verwendet, unabhangig davon, ob es eine
formale Vereinbarung zwischen den Parteien gibt oder nicht.”
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DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN I1SO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und
Digitalisierung von Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschliefSlich
Bauwerksinformationsmodellierung (BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1:
Begriffe und Grundsditze. Berlin: Beuth-Verlag.

Informationsbedarfstiefe LOIN (engl.: Level of Information Need)

,Norgabe, die den Umfang und die Anzahl der Untergliederung der Informationen definiert

Anmerkung 1 zum Begriff: Eines der Ziele der Definition der Informationsbedarfstiefe ist, die
Bereitstellung von zu vielen Informationen zu verhindern.”

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und
Digitalisierung von Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschliefslich
Bauwerksinformationsmodellierung (BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1:
Begriffe und Grundsditze. Berlin: Beuth-Verlag.

Interaktion

»,Handlungen zwischen zwei Rollen, die fiir das Zustandekommen einer Informationslieferung
zur Erfullung der vordefinierten Auftraggeber-Informations-Anforderungen relevant sind.

Anmerkung: Eine Interaktion kann innerhalb einer Phase oder iber mehrere Projektphasen
hinweg stattfinden. Die Interaktionen kénnen wiederholt werden.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Kanéle

Ein Kanal ist in der Kommunikation ein Trager, ein ,,Container” um eine Nachricht von
Sender:in zu Empfanger:in zu Gbermitteln.

Laserscanning

,dreidimensionales beriihrungsloses AufmaRverfahren, bei dem die Umgebung durch einen
rotierenden Laser rasterférmig abgetastet wird, wodurch ein fein aufgeldstes Abbild der
Oberflache entsteht.
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Anmerkung: Aus den gewonnenen Daten (Punktwolke) lassen sich beispielsweise
verformungstreue Plane oder 3-D-Modelle ableiten (siehe auch As-built-Model und
Bestandsmodell).”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Metadaten

,Strukturierte Daten, die Informationen (iber Merkmale anderer Daten enthalten.” In dem
Projekt waren hier Objektattribute darunter zu verstehen.

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Mixed Reality

,Mixed Reality (MR) ist ein Kontinuum, welches sich zwischen der Realitdt und der Virtualitat
(virtuellen Realitat) erstreckt, wobei der Anteil der Realitat kontinuierlich abnimmt, wahrend
sich der der Virtualitat entsprechend erhdht. Soweit der Anteil der Virtualitat hier liberwiegt,
ohne dass die Umgebung dabei ausschlieBlich virtuell ist (virtuelle Realitat), so spricht man
von Augmentierter Virtualitdt (engl. Augmented Virtuality). Ist hingegen der Anteil der
Realitat groer, so handelt es sich um AR.”“ (Milgram, 1995 zitiert nach Doerner, Grimm &
Jung (2022), S. 22.)

Doerner, R.; Broll, W.; Grimm, P.; Jung, B. (2022): Virtual Reality and Augmented Reality
(VR/AR): Foundations and Methods of Extended Realities (XR). Cham: Springer International
Publishing.

Objektorientierte Modellierung

,Konstruktion eines digitalen Modells mithilfe von Modellelementen wie Wanden, Tiren und
nicht auf Basis von Flachen und Linien.

Anmerkung: Diese Objekte besitzen neben der Geometrie auch weitere verknipfte
Informationen wie Material, physikalische Kennwerte.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.
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Punktwolke

»Menge von Punkten, die einen dreidimensionalen Raum bezeichnet, wobei die Punkte
neben ihren Koordinaten (X, Y, Z) auch weitere Informationen wie Intensitats- oder Farbwerte
enthalten.

Anmerkung: Die Punktmenge kann beispielsweise durch die Aufnahmeverfahren
Laserscanning oder Fotogrammmetrie erfasst werden. Aus den Punktwolken kdnnen
Bauwerksmodelle abgeleitet werden.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Visuelle Eindeutigkeit

.Das Qualitatskriterium ,visuelle Eindeutigkeit’ besagt, dass Visualisierungen mdéglichst eindeutig und
verstandlich sein sollten. Auf Bildelemente, die ablenken und verwirren, sollte verzichtet werden;
genauso auf visuelle Inszenierungen, die auf starke Emotionalitdt setzen und eine inhaltliche
Auseinandersetzung mit der Visualisierung erschweren.” (Vgl. Sachliche Richtigkeit)

Spieker, A.; Wenzel, G.; Brettschneider, F. (2021): Leitfaden fiir die Biirgerbeteiligung:

Bauprojekte visualisieren, S. 37.

3D-Modell
,dreidimensionale digitale Abbildung eines Bauwerks.

Anmerkung: Das 3-D-Modell ist im Kontext von BIM in der Regel objektbasiert (z. B. mit
nicht geometrischen Informationen erganzt) und ein zentraler Bestandteil der Methode.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

4D-Modell

,erweitertes 3-D-Modell, bei dem Modellelemente den Vorgangen eines Terminplans
zugeordnet werden.

Anmerkung: Durch die Verwendung eines 4-D-Modells kann beispielsweise der zeitliche
Verlauf der Erstellung eines Bauwerks simuliert werden. Planung und Steuerung von
Bauablaufplanen kénnen kontrolliert/optimiert werden (4-D = 3-D + Zeit).”
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VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

5D-Modell

,Bauwerksmodell, bei dem Zeiten (4-D) und Kosten (5-D) mit Objekten eines 3-D-Modells
verknupft werden.

Anmerkung: Es werden die modellbasierten Mengen, der Material-/Personalbedarf sowie
Kostenansatze beriicksichtigt. Hierbei kann neben der 4-D-Bauablaufsimulation auch der
Kostenverlauf sowie Material- und Personalganglinien simuliert werden (5-D = 3-D + Zeit +
Kosten).”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Visualisierungsarten

Visualisierung

,,Bildliche Darstellung des Bauwerks sowie von Modellinformationen zur Veranschaulichung
und Kommunikation

Anmerkung: Die Visualisierung vereinfacht die Kommunikation tber ein Bauprojekt
insbesondere flr nicht fachkundige Beteiligte. Eine Steigerung der Visualisierung ist die
Virtualisierung, bei der ein Bauwerk virtuell betreten werden kann.” Die Unterschiede und
Einsatzmoglichkeiten der Visualisierungen werden in der Testphase genauer erldutert.

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Animationsfilme

Bei Animationsfilmen handelt es sich um eine dynamische, nicht interaktive
Visualisierungsart, bei der Bewegtbilder aus dem dreidimensionalen, digitalen
Bauwerksmodell erstellt werden. Durch eine Verschiebung des Ortes bzw. durch eine
Bewegung des Objektes entsteht eine Dynamik, die als Bewegtbildproduktion
wahrgenommen wird.
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Animationsfilme bestehen aus einer sehr schnellen Abfolge von einer hohen Anzahl an
Einzelbildern, wobei auch Musik oder andere Gerdusche integriert werden kénnen. Sie
werden haufig fur die virtuelle Darstellung von Gebduden und Umgebungen verwendet.
Dabei wird zwischen einem sogenannten Walk-through, also einem Rundgang durch das
Gebaude aus der Ich-Perspektive, und einem Fly-through, wobei die Kamera aus
verschiedenen Perspektiven an das Gebaude heranschwebt, unterschieden

Architekturmodelle

Architekturmodelle sind virtuelle oder physische Abbildungen eines Entwurfs oder eines
bereits bestehenden Bauwerks. Sie werden heutzutage hauptsachlich im Rahmen von
Architekturwettbewerben fiir 6ffentliche und private Projekte eingesetzt.

Modelle besitzen drei wesentliche Merkmale:

- 1. Das Abbildungsmerkmal: ,Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich
Abbildungen, Reprasentationen naturlicher oder klnstlicher Originale, die selbst
wie Modelle sein kdnnen.”
(S.131)

- 2. Das Verkiirzungsmerkmal: ,Modelle erlassen im Allgemeinen nicht alle
Attribute des durch sie reprasentierten Originals, sondern nur solche, die den
jeweiligen Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant erscheinen.”
(S.132)

- 3. Das Pragmatische Merkmal: ,Modelle sind ihren Originalen nicht per se
eindeutig zugeordnet. Sie erflllen ihre Ersetzungsfunktion a) flr bestimmte —
erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende — Subjekte, b) innerhalb
bestimmter Zeitintervalle und c¢) unter Einschrankung auf bestimmte
gedankliche oder tatsachliche Operationen.” (S. 132f.)

Arbeits- und Koordinationsmodelle

Die verschiedenen Arbeits- und Koordinationsmodelle beinhalten einzelne Modellelemente
mit geometrischen, materiellen und funktionalen Eigenschaften, die darliber hinaus mit
zeitlichen Ablaufen und Kosten verkniipft sein kbnnen. Zweck der Fachmodelle ist die
Planung und Dokumentation der Erstellung und des Betriebs des Bauwerks. Fir die Modelle
gilt: Je hoher der Detaillierungsgrad ist, desto zuverlassiger sind die darin enthaltenen
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Informationen. Auf Basis des Koordinationsmodells kénnen Abstimmungen,
Konfliktprifungen sowie Soll-Ist-Vergleiche durchgefiihrt werden. Arbeits- und
Koordinationsmodelle sind eng mit der Building Information Modeling-Methode verkniipft
und hangen von den jeweiligen Software-Programmen ab.

Borrmann et al. (2021), S. 695.

Augmented Reality

Augmented Reality ergdnzt zu der realen Umgebung einzelne virtuelle Elemente in Echtzeit.
Im Bereich AR wird zwischen den Arten ,Video-see-through” und ,Optical-see-through”
unterschieden. ,Video-see-through” bedeutet, dass die Umgebung durch eine Kamera (z. B.
Smartphone) erfasst wird und so ein Bild der realen Umgebung, erganzt mit virtuellen
Elementen, Gber ein Display ausgegeben wird. Beim sogenannten , Optischen-see-through”
hingegen werden Spezialbrillen benétigt, durch die der Nutzer die Umgebung begutachten
kann, wahrend gleichzeitig virtuelle Inhalte direkt auf den Brillengldsern eingeblendet
werden.

Bauablaufsimulation

Die Bauablaufsimulation oder 4D-Bauablaufsimulation (im Englischen oft als construction
sequencing bezeichnet) beschreibt die Simulation und animierte 3D-Visualisierung des
geplanten Bauablaufs. Dabei werden die Elemente eines 3D-Modells der Terminplanung im
Projekt zugeordnet, um die Ablaufe in Planung und Bauphase abzubilden, zu kontrollieren
und effektiv zu steuern.

Bauablaufsimulation | BIM | Glossar | BauNetz_Weissen (baunetzwissen.de)

3D-Echtzeitsimulation

Echtzeitsimulationen bieten die Moglichkeit, ein Bauwerk raumlich zu erleben, indem eine
3D-Umgebung aus den Informationen des BIM-Modells erstellt wird. Noch vor der
eigentlichen Bauausfiihrung kdnnen so Ablaufe und Strukturen dynamisch und mehrfach
simuliert werden, um eine ideale Entscheidungsfindung bezliglich geplanter Prozesse zu
generieren (teamplan.de). Echtzeit-simulationen ermdglichen eine individuelle Navigation,
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wobei die dreidimensionalen Geometrien des Bauwerks aus verschiedenen Blickwinkeln
betrachtet werden kénnen. (Schildwachter & Zeile, S. 235-236). Die Qualitat von
Echtzeitvisualisierungen ist dabei von der Latenzzeit des Systems und von der
Bildwiederholungsrate abhangig.

Computergestiitzte Echtzeitsimulation (o. J.) teamplan.de URL:

https://www.teamplan.de/planen-beraten/computergestuetzte-echtzeitsimulation (Zugriff
am 13.11.22)

Fotomontage

»In der Montage im Bild oder der Collage werden Elemente aus Bildern [...] miteinander
kombiniert. Das so entstandene Bild bildet eine neue Komposition und kann damit Trager
einer Aussage werden, die nicht in den einzelnen Teilen des Bildes enthalten war.”

Bildmontage, Universitdt Tiibingen (o. J.) gib.uni-tuebingen.de URL:

https://www.gib.uni-tuebingen.de/netzwerk/glossar/index.php ?title=Bildmontage (Zugriff
am 13.11.22)

Rendering

,,Beim Rendern werden die dreidimensionalen Modelle mit Texturen belegt,
Materialeigenschaften festgelegt und Lichtquellen sowie die Position und Blickrichtung des
Betrachters definiert. Es entstehen realistische Bilder, die kaum von einem Foto zu
unterscheiden sind.”

Ellmer, Katrin Anna (o. J.): Rendering, http://minilexikon-architektonischer-
modebegriffe.tugraz.at URL: http.//minilexikon-architektonischer-
modebegriffe.tugraz.at/index.php/modebegriffe/rendering/ (Zugriff am 13.11.22)

Virtual Reality

Virtuelle Realitat ist eine interaktive, computergenerierte Umgebung, die die reale
Umgebung vollstandig tiberlagert (VDI-Verein Deutscher Ingenieure, S. 13). Das Eintauchen in
die virtuelle Umgebung wird als Immersion bezeichnet, wobei eine Technologie mit
steigender Uberlagerung der Realitdt immersiver wird. Um Virtual Reality und das
stereoskopische Sehen (Wahrnehmung von raumlicher Tiefe) nutzen zu kénnen, werden
spezielle Ein- und Ausgabegerate benotigt, die eine freie Navigation in Echtzeit ermdglichen.
Ausgabemedien fiir VR sind meist 3D-Powerwalls, Caves oder Head Mounted Displays.
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Brettschneider et al. (2017), S. 19-20.

2D-Skizze (Handskizze)

Eine Skizze ist im Allgemeinen eine Zeichnung, die sich auf das Wesentliche beschrankt. In
der Architektur wird sie dazu genutzt, um Ideen und Vorstellungen hervorzubringen.

2D-Plan

Ein Plan wird im Projekt meistens genutzt, um konstruktive Details hervorzuheben und zu
prasentieren, die sich nicht oder nur bedingt in einem 3D-Modell erkennen lassen.

Rollen

Adressat / Adressatin

Mannliche oder weibliche Person, an die etwas gerichtet ist, fiir die etwas bestimmt ist;
Empfanger (einer Postsendung). Im Kontext der Bauwerksvisualisierung sind Adressaten hier
die Personen, fiir die eine Bauwerksvisualisierung erstellt wird.

Akteur / Akteurin
»Person, Organisation oder Organisationseinheit, die in einen Bauprozess eingebunden ist.”

Anmerkung 1 zum Begriff: Zu den Organisationseinheiten gehdren unter anderem

Abteilungen und Teams.

Anmerkung 2 zum Begriff: Im Rahmen dieses Dokuments finden die Bauprozesse wahrend

der Bereitstellungsphase und der Betriebsphase statt.

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN I1SO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und
Digitalisierung von Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschliefSlich
Bauwerksinformationsmodellierung (BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1:
Begriffe und Grundsditze. Berlin: Beuth-Verlag.

Autor / Autorin
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Hier versteht man unter Autor den Hersteller einer Visualisierung.

Empfianger / Empfangerin

Der Empfanger einer Bauwerksvisualisierung ist derjenige, fiir den die Visualisierung erstellt
wird (Auftraggeber, Fachplaner, Offentlichkeit, usw.).

Nutzer / Nutzerin

Im Fall der Bauwerksvisualisierung kann damit die Person gemeint sein, die das jeweilige
Programm nutzt, um die Bauwerksvisualisierung zu betrachten.

Sender / Senderin

Mannliche oder weibliche Person in einer Kommunikationssituation, die eine Botschaft an
den Empfanger vermittelt.

In diesem Projekt konnte der Sender auch als Autor oder Ersteller betrachtet werden.
,Anbieter von Informationen (3.3.1) Gber Arbeiten, Waren oder Dienstleistungen

Anmerkung 1 zum Begriff: Fir jedes Bereitstellungsteam (3.2.6) sollte ein federfiihrender
Informationsbereitsteller benannt werden. Dieser kann auch eines der Aufgabenteams
(3.2.7) sein. Anmerkung 2 zum Begriff: Dieser Begriff wird verwendet, unabhangig davon, ob
eine formale Informationsbestellung zwischen den Parteien vorliegt oder nicht.”

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und
Digitalisierung von Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschliefSlich
Bauwerksinformationsmodellierung (BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1:
Begriffe und Grundsditze. Berlin: Beuth-Verlag.

Informationsbesteller
,Empfanger von Informationen liber Arbeiten, Waren oder Dienstleistungen von einem
federfiihrenden Informationsbereitsteller.
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Anmerkung 1 zum Begriff: In einigen Landern kann der Informationsbesteller als
Auftraggeber, Eigentiimer oder Arbeitgeber bezeichnet werden, aber der
Informationsbesteller ist nicht auf diese Funktionen beschrankt.

Anmerkung 2 zum Begriff: Dieser Begriff wird verwendet, unabhangig davon, ob eine formale
Informationsbestellung zwischen den Parteien vorliegt oder nicht.

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN I1SO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und
Digitalisierung von Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschliefdlich
Bauwerksinformationsmodellierung (BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1:
Begriffe und Grundsditze. Berlin: Beuth-Verlag.

Medium

Medium

Das Medium kann als ,Verstandigungsmittel” oder auch als ,Transportmittel“ zwischen dem
Sender und dem Empfanger definiert werden.

Ausgabemedien

Ein Ausgabemedium oder auch Ausgabegerit ist ein ,,technisches Gerat, das als (eine)
Ausgabeeinheit eines Computers dient, d. h. durch die die verarbeiteten Daten nach aulRen
ausgegeben werden kdnnen, z. B. Bildschirm, 3D-Drucker, Handy, Oculus-Brillen etc.

Herstellmedien

Ein Herstellmedium ist ein Element (Trager), das Informationen, Daten oder Materialien
verarbeitet, zusammenfihrt und transformiert. Zweck des Herstellmediums ist die
Produktion bzw. Schépfung von einem Gut, nicht die Prasentation bzw. Darstellung.
(Visualisierungserstellungssoftware).

Darstellung

Darstellung
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Unter Darstellung versteht man die Gestaltung oder Umsetzung von Ergebnissen,
Sachverhalten oder Konzepten (konkret oder abstrakt) durch Modelle, Zeichen oder
performative Handlungen. In dem Projekt geht es um die manuelle oder digitale Abbildung
eines Bauwerks.

Dynamische Visualisierung

»Dynamische Visualisierung: Merkmale sind kontinuierlich manipulierbare
Informationsstrukturen, Kontext und Fokustechniken sowie 2D-, 3D- und immersive
Informationsdarstellungen.”

Ziegler, J.; Beinhauer, W. (2007): Interaktion mit komplexen Informationsrdumen. Miinchen,
Wien: Oldenbourg Verlag, S. 12.

Dynamische Visualisierungen sind Darstellungsarten, die Bewegungen beinhalten, d. h.
Videos, Animationen.

Interaktive Visualisierung

,Interaktive Visualisierungen sind Darstellungsarten, welche eine Interaktivitdt ermoglichen,
d. h. beispielsweise Simulationen. Die bieten eine Eingriffsmoglichkeit fiir den Nutzer.”

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und
Digitalisierung von Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen, einschliefSlich
Bauwerksinformationsmodellierung (BIM) — Informationsmanagement mit BIM — Teil 1:
Begriffe und Grundsditze. Berlin: Beuth-Verlag.

Statische Visualisierung

Eine statische Visualisierung ist eine Art der Visualisierung, bei der das Abgebildete keine
Bewegung aufweist. Hierzu zahlt beispielsweise das klassische 3D-Rendering.

Atmosphare
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Atmosphare bezeichnet aus rezeptionstheoretischer Sicht eine subjektive Stimmung, die
sozial und von der dulReren Umgebung vermittelt wird, oder aber eine objektive Eigenschaft
einer Umgebung, die sich nicht allein auf einen einzelnen Gegenstand zurlickfiihren lasst,
sondern auf die Art der Zusammenstellung dieser Umgebung.

Als Kriterium sind folgende Unterpunkte in dem Begriff Atmosphare zusammengefasst:

e Grad der Inszenierung
e Grad der Emotionalisierung

e Grad der Ablenkung
e Reprasentativitat
Definition Atmosphdre Academic (o. J.) academic.com URL:

https://de-academic.com/dic.nsf/dewiki/109161 (Zugriff am 22.09.22)

Ablenkung

Ablenkung ist im Kontext der Visualisierungen eine physische Zerstreuung aufgrund von
visuellen Objekten, die in Anzahl und Anordnung von geringer Relevanz sind.

Inszenierung
Bezeichnet hier die Kunst, eine Bauwerksvisualisierung bezliglich eines bestimmten Aspektes
einzurichten. Dies ermdglicht den gewlinschten Aspekt in den Vordergrund zu setzen.

Reprasentativitat

.Das Qualitatskriterium ,Reprasentativitdt’ besagt, dass eine Visualisierung typische und relevante
Blickwinkel auf das Bauvorhaben einnehmen sollte. Typisch und relevant bedeutet, dass diese Blickwinkel
diejenigen sind, die im Alltag besonders haufig eingenommen werden und/oder die von besonderer
Bedeutung sind.”

Spieker, A.; Wenzel, G.; Brettschneider, F. (2021): Leitfaden fiir die Biirgerbeteiligung:

Bauprojekte visualisieren, S. 36.

Sachliche Richtigkeit

.Das Qualitatskriterium ,sachliche Richtigkeit’ enthalt die Forderung, geplante Bauwerke und ihre
Umgebung entsprechend ihrer GréBe, Proportion, Form- und Farbgebung sowie Position abzubilden.”
Spieker, A.; Wenzel, G.; Brettschneider, F. (2021): Leitfaden fiir die Blirgerbeteiligung:

Bauprojekte visualisieren, S. 30.
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Wahrheitsgehalt

Der Wahrheitsgehalt gibt an, wie wahr eine Darstellung im Vergleich zur Realitdt oder zur spateren
Ausfihrung ist. Der Grad der Realitdt ist hier mit dem Wahrheitsgehalt gleichzusetzen. Eine
Visualisierung kann aufgrund von sachlichen Fehlern und Emotionalisierung nicht der Wahrheit/Realitat
entsprechen.

Die sachliche Richtigkeit und der Wahrheitsgehalt werden in einem Kriterium zusammengefasst und
beinhalten folgende Unterpunkte:

e MaBstabsgetreue Abbildung

e Korrekte Formgebung und GroBe

e Korrekte Farb- und Materialverwendung
e Umgebende Objekte darstellen

e Schatten und Licht darstellen

Blickwinkel/Sichtweise
Der Blickwinkel bezieht sich auf die Perspektive, die der Betrachter bei einer Visualisierung einnimmt.
Dieses Kriterium beinhaltet folgende Unterpunkte:

e Auswahl der Betrachter-Standorte/Perspektiven
e Auswahl von Tages-/Jahreszeit
e Auswahl von Blickhéhe

Detaillierung

Detaillierungsgrad

,Detaillierungsgrad, Fertigstellungsgrad oder auch Informationsgrad sind Bezeichnungen, die

den Informationsgehalt von digitalen Bauwerksmodellen beschreiben. Im englischsprachigen
Raum wird meist das Akronym LOD verwendet, das je nach Definition fiir Level of Detail,
Level of Development oder Level of Definition steht. Um den Informationsgehalt getrennt
nach geometrischen und alphanumerischen Modellinformationen zu beschreiben, werden in
diesem Zusammenhang auch die Akronyme LOG (Level of Geometry) und LOI (Level of
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Information) benutzt. Im Folgenden wird LOD als Level of Detail in Bezug auf die Geometrie
und LOI in Bezug auf die Alphanumerik verwendet.”

Was bedeutet LOD/LOI. (0. J.). Baunetzwissen. URL:
https://www.baunetzwissen.de/bim/fachwissen/modellinhalte/was-bedeutet-lod-loi-
5285890Stachowiak1973AllgemeineModelltheorie (Zugriff am 06.03.22)

Abstraktionsgrad

Der Abstraktionsgrad beschreibt den Grad bzw. die Abstufung der Vereinfachung einer
Visualisierung. Hier ist das Ziel, die Darstellung zu verallgemeinern.

Level of Geometry (geometrischer Detaillierungsgrad)

,Detaillierungsgrad der geometrischen Modellelemente in fachspezifischen
Bauwerksmodellen.”

Anmerkung: Dieser wird oft im Zusammenhang mit entsprechenden BIM-Anwendungen,
wie Kostenermittlung, aufgestellt.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Level of Information (alphanumerischer Detaillierungsgrad)
,Grad der Attribuierung der Modellelemente in fachspezifischen Bauwerksmodellen.

Anmerkung: Dieser wird oft im Zusammenhang mit entsprechender BIM-Anwendung, wie
projektbegleitendes Facility-Management, aufgestellt.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Fertigstellungsgrad

,Level of development: Ausarbeitungsgrad der fachspezifischen Bauwerksmodelle zu einer
bestimmten Projektphase und fir die Freigabe der BIM-Anwendungen.
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Anmerkung: Der Fertigstellungsgrad wird in der Regel fiir das Bauwerk, die Geometrie, die
Kostenermittlung oder die Terminplanung angegeben.”

VDI 2552 (2021): VDI-Richtlinien: Building Information Modeling Begriffe — Blatt 2. Berlin:
Beuth-Verlag.

Form

Eingabeform

Eingabeform ist die Art und Weise, wie etwas gegeniiber einem Medium vorhanden ist, wie
etwas erscheint bzw. sich darstellt, bevor es in die Ausgabeform transformiert wird. Die
Eingabeform ist nicht mit dem Herstellmedium gleichzusetzen.

Ausgabeform

Die Ausgabeform einer Visualisierung definiert die Darstellungsweise (Erscheinung), wie eine
Visualisierung ausgegeben wird.

z. B. Styrodur Modell, 3D-Druckmodell aus Kunststoff, digitale 3D-Animation,
Videosimulation.
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ANHANG 2: Definition der Qualitatskriterien

Form

Die Form bezieht sich auf die Art und Weise, wie die Visualisierung des Bauwerks konzipiert
und prasentiert wird.

Dabei kdnnen Bauwerksvisualisierungen durch folgende Bewertungsaspekte beschrieben
werden:

Analog / Digital

Immersiv / nicht immersiv

Geometrisch / alphanumerisch

Medium

|“ |“ zwischen dem

Das Medium kann als ,Verstandigungsmittel” oder auch als ,Transportmitte

Sender und dem Empfanger definiert werden.

Ausgabemedium Ein Ausgabemedium oder auch Ausgabegerat ist ein ,technisches Gerat, das als (eine)
Ausgabeeinheit eines Computers dient, d. h. durch die die verarbeiteten Daten nach auRen
ausgegeben werden kénnen, z. B. Bildschirm, 3D-Drucker, Handy, Oculus-Brillen etc.
Eingabe- / Ein Herstellmedium ist ein Element (Trager), das Informationen, Daten oder Materialien
Herstellmedium verarbeitet, zusammenfihrt und transformiert. Zweck des Herstellmediums ist die
Produktion bzw. Schopfung von einem Gut, nicht die Prasentation bzw. Darstellung.
(Visualisierungserstellungssoftware)

Benutzerfreundlichkeit Usability steht fiir die Benutzerfreundlichkeit bzw. Gebrauchstauglichkeit eines

Produkts. Unter Benutzerfreundlichkeit versteht man die Qualitat, mit der ein Benutzer mit
einem Produkt/System interagieren kann. [...]

»Usability ist das AusmaR, in dem ein Produkt durch bestimmte Nutzer in einem
bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient
und zufriedenstellend zu erreichen.” (ISO-Norm DIN EN ISO 9241, 11)

Rahn, J. (2010) Usability und User Experience

Kompatibilitat Eine Bauwerksvisualisierung sollte mit einer Vielzahl von Geraten und Plattformen
kompatibel sein, um eine maximale Reichweite zu ermdéglichen.

Dabei stellt Kompatibilitdt v. a. die Moglichkeit dar, verschiedene Hardwarekomponenten (z.
B. Gerate unterschiedlicher Hersteller) bzw. verschiedene Softwareprodukte zusammen
oder aufeinander abgestimmt zu benutzen.
https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/kompatibilitaet-39149

Auflosung Es gibt zwei Mdoglichkeiten, die Auflésung eines optischen Systems zu beschreiben: Zum
einen kann sie durch die StrahlgréRe definiert werden, zum anderen durch den raumlichen
Frequenzgang eines optischen Systems, der aus der Fourier-Transformation der
Strahlintensitatsverteilung berechnet wird. Das Rayleigh-Kriterium kann auf die Definition

der Auflosung angewandt und verallgemeinert werden, indem die Intensitatsverteilung

Anhange BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024



Level of Visualization Exemplification

310

eines Strahls anstelle des Airy-Musters verwendet wird. Das Rayleigh-Kriterium wird aus

dem Kontrast im Bild fiir benachbarte punktférmige Objekte bestimmt.

Handbook of Charged Particle Optics | Jon Orloff | Taylor & Francis eB (taylorfrancis.com)

Darstellung

Art der Darstellung

Unter Darstellung versteht man die Gestaltung oder Umsetzung von Ergebnissen,

Sachverhalten oder Konzepten (konkret oder abstrakt) durch Modelle, Zeichen oder

performative Handlungen. In dem Projekt geht es um die manuelle oder digitale Abbildung

eines Bauwerks.

Die Art der Darstellung setzt sich aus den folgenden Bewertungsskalen zusammen:

Statisch / dynamisch

Eine statische Visualisierung ist eine Art der Visualisierung, bei der das Abgebildete
keine Bewegung aufweist. Hierzu zahlt beispielsweise das klassische 3D-Rendering.

,Dynamische Visualisierung: Merkmale sind kontinuierlich manipulierbare
Informationsstrukturen, Kontext und Fokustechniken sowie 2D-, 3D- und immersive
Informationsdarstellungen.”

Ziegler, J.; Beinhauer, W. (2007): Interaktion mit komplexen Informationsrdumen.
Miinchen, Wien: Oldenbourg Verlag, S. 12.

Dynamische Visualisierungen sind Darstellungsarten, die Bewegungen beinhalten, d.
h. Videos, Animationen.

Interaktiv / nicht
interaktiv

,Interaktive Visualisierungen sind Darstellungsarten, welche eine Interaktivitat
ermoglichen, d. h. beispielsweise Simulationen. Die bieten eine Eingriffsmoglichkeit
fur den Nutzer.”

DIN EN ISO 19650-1:2019-08 EN ISO 19650-1:2018 (D) (2019): Organisation und
Digitalisierung von Informationen zu Bauwerken und Ingenieurleistungen,
einschlieBlich Bauwerksinformationsmodellierung (BIM) — Informationsmanagement
mit BIM — Teil 1: Begriffe und Grundsatze. Berlin: Beuth-Verlag.

Anpassbarkeit

Die Anpassbarkeit eines Systems, also im betrachteten Fall einer
Bauwerksvisualisierung, beschreibt die Fahigkeit zur [nachtraglichen] Anpassung des
Systems an verschiedene Anforderungen. Die Eigenschaft der Anpassbarkeit kann
dabei sowohl die Moglichkeit zur Anpassung durch externe Personen als auch eine
potenzielle Beinhaltung von Automatismen zur eigenstandigen Anpassung an sich
andernde (Nutzer-)Anforderungen und Umstande umfassen.

Basierend auf Schrieverhoff, P.; de Neufville, R.; Lindemann, U.: Valuation of Product
Adaptability in Architecture Design, S. 374.

Atmosphare
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Atmosphare bezeichnet aus rezeptionstheoretischer Sicht eine subjektive Stimmung, die

sozial und von der dufReren Umgebung vermittelt wird, oder eine objektive Eigenschaft einer

Umgebung, die sich nicht allein auf einen einzelnen Gegenstand zurlickfiihren lasst, sondern

auf die Art der Zusammenstellung dieser Umgebung.

Szene

Flr die Autoren ist eine Szene die zentrale Schnittstelle zwischen Wahrnehmung und
Verhaltensplanung. Innerhalb der Verhaltensplanung ist die Situation eine zentrale
Schnittstelle. Ein Szenario wird oft zur funktionalen Beschreibung eines Systems oder zur
Spezifikation von Testfdllen verwendet.

std-01-ulbrich.pdf (uni-das.de)

Nutzung Schatten und
Licht

.Die Lichtfihrung ist ein elementarer Teil einer Bildkomposition. Licht und Schatten
definieren nicht nur die rdumlichen Gegebenheiten, sondern sind auch Mittel zur
Konzentrierung auf das Filmbild. Sie stehen fiir den Charakter des Bildes und der
Hervorhebung einzelner Elemente.”

Sélzer, C. (2014): Der Schatten bestimmt das Licht. Die Entwicklung und Aktualitat
der Licht- und Schattendramaturgie im Film, S. 16.

,Licht und Schatten spiel(t)en (in der Kunstmalerei) eine groe Rolle, um Kérper mit
Hilfe von Schattierungen Volumen zu verleihen, dem Raum eine GroBe und Tiefe zu
geben (...)."

Sélzer, C. (2014): Der Schatten bestimmt das Licht. Die Entwicklung und Aktualitat
der Licht- und Schattendramaturgie im Film, S. 19.

Basierend auf den Beschreibungen der Wirkung von Licht und Schatten im Bereich der Film-
und Malerkunst kann das Verhaltnis von Schatten und Licht fiir unseren Fall der
Bauwerksvisualisierungen folgendermafen zusammengefasst werden:

In der Bauwerksvisualisierung sind Licht und Schatten ebenfalls elementare Bestandteile.
Sie dienen nicht nur der raumlichen Definition des Bauwerks, sondern sind auch
entscheidend fiir die atmospharische Wirkung und die Hervorhebung einzelner Elemente.
Die gezielte Lichtfiihrung kann dazu beitragen, die Architektur des Gebaudes zu betonen
und die Aufmerksamkeit des Betrachters auf bestimmte Bereiche zu lenken.

Komposition

.Die Komposition in der Architektur bezeichnet den gestalterischen Prozess der
Anordnung von Formen, Linien und Flachen, um ein harmonisches und
ausgewogenes Ganzes zu schaffen.” Pevsner, N. (2002): Lexikon der Architektur und
Baukunst. Deutscher Taschenbuch Verlag.

Eine gewisse Anordnung von Objekten sowie deren Zusammenspiel (Komposition) fiihrt zu
einer Inszenierung. Gleichzeitig 16st die Inszenierung verschiedene Emotionen beim
Betrachter aus, dies wird Emotionalisierung genannt. Auf Grundlage der Komposition

konnen folglich die Inszenierung und Emotionalisierung objektiv bewertet werden.

Sachliche Richtigkeit
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Der Wahrheitsgehalt gibt an, wie wahr eine Darstellung im Vergleich zur Realitat oder zur
spateren Ausflhrung ist. Der Grad der Realitat ist hier mit dem Wahrheitsgehalt
gleichzusetzen. Eine Visualisierung kann aufgrund von sachlichen Fehlern und
Emotionalisierung nicht der Wahrheit/Realitat entsprechen.

Die sachliche Richtigkeit und der Wahrheitsgehalt werden in einem Kriterium
zusammengefasst und beinhalten folgende Unterpunkte:

Formgebung ,Formgebung ist ein mehrdimensionaler, kreativer Prozess, der darauf abzielt, materielle
Objekte zu schaffen, die eine spezifische Wirkung auf den Benutzer haben sollen. Sie
umfasst sowohl die dsthetische Gestaltung als auch die technische Umsetzung und die
Beruicksichtigung von ergonomischen und funktionalen Aspekten.”

Lobach, Bernd (2014): Produktgestaltung: Aufgabe, Kriterien, Darstellungsmethodik. 7.
Auflage. Berlin/Heidelberg: Springer-Verlag, S. 3.

Farb- und ,Die Farb- und Materialverwendung beschreibt den Prozess der Gestaltung von Objekten
Materialverwendung und Raumen unter Berticksichtigung von Farbe und Material. Dabei geht es darum, eine
harmonische und sinnvolle Verbindung von Farbe, Material und Funktion zu schaffen, die
den Bedirfnissen und Erwartungen der Zielgruppe entspricht.”

Huber, Jochen (2016): Farbdesign: Theorie und Praxis. 2. Auflage. Stuttgart: Verlag
Stahleisen, S. 18.

Kontextualisierung Kontext bezieht sich bei einer Bauwerksvisualisierung auf alle Informationen, die verwendet
werden konnen, um die Situation des betrachteten Bauwerks zu charakterisieren. Dabei
konnen sowohl Informationen tUber das Bauwerk selbst als auch tber seine Umgebung

relevant sein. Ein System zur Bauwerksvisualisierung ist kontextualisiert, wenn es den
Kontext nutzt, um dem Benutzer relevante Informationen und/oder Dienste bereitzustellen,
die auf die spezifischen Bediirfnisse und Anforderungen des Betrachters abgestimmt sind.
Die Relevanz von Informationen und Diensten hangt dabei von der beabsichtigten Nutzung
der Bauwerksvisualisierung ab.

Basierend auf Dey, A. (2001): Understanding and Using Context, S. 5.

Realitatsnahe ,Um die Architektur so zu zeigen, wie Menschen sie sehen wiirden, muss die Geometrie der
Beleuchtungssituation Szene durch Oberflachenqualitdten wie Farbe, Struktur und Glanz erganzt und mit
computergrafischen Methoden ins Licht gesetzt werden. Die computergrafischen
Methoden, die hier zur Anwendung kommen, berechnen die Verteilung von Licht und

Schatten im Raum, ferner Lichteffekte wie Strahlen, Reflexionen und Glanzpunkte.”
Noback, A. (2019): , Lichtsimulation in der digitalen Rekonstruktion historischer
Architektur”.

Aus ,Nutzung Schatten und Licht“:
Schattierung wird zusatzlich verwendet, um dem Bauwerk Volumen und Tiefe zu verleihen,

um eine realistische Darstellung zu erreichen, und um das visuelle Erlebnis zu verstarken.

Sichtweise / Blickwinkel

Der Blickwinkel bezieht sich auf die Perspektive, die der Betrachter bei einer Visualisierung
einnimmt.
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Dieses Kriterium beinhaltet folgende Unterpunkte:

Intuitive Orientierung

,Intuitive Orientierung beschreibt die Fahigkeit eines Nutzers, sich in einer neuen
Umgebung oder Situation ohne explizite Anleitung oder Instruktionen zurechtzufinden.
Diese Fahigkeit beruht auf einer Kombination aus individuellen Faktoren wie Erfahrung und
Wissen sowie auf den Eigenschaften der Umgebung oder des Produkts, die eine natirliche
Orientierung und Nutzung ermoglichen.”

Norman, Donald A. (2013): The Design of Everyday Things. Revised and expanded edition.
New York: Basic Books, S. 30.

Reprdsentativitat

,Das Qualitatskriterium ,Reprasentativitat’ besagt, dass eine Visualisierung typische und
relevante Blickwinkel auf das Bauvorhaben einnehmen sollte. Typisch und relevant
bedeutet, dass diese Blickwinkel diejenigen sind, die im Alltag besonders haufig
eingenommen werden und/oder die von besonderer Bedeutung sind.”

Spieker, A.; Wenzel, G.; Brettschneider, F. (2021): Leitfaden fiir die Burgerbeteiligung:
Bauprojekte visualisieren, S. 36.

Detaillierung:

Die Kategorie , Detaillierung” bezieht sich auf die Menge und Art der Informationen, die in
der Bauwerksvisualisierung dargestellt werden. Sie umfasst insbesondere die Kriterien des
Detaillierungsgrads und des Abstraktionsgrads.

Detaillierungsgrad

,Detaillierungsgrad, Fertigstellungsgrad oder auch Informationsgrad sind
Bezeichnungen, die den Informationsgehalt von digitalen
Bauwerksmodellen beschreiben. Im englischsprachigen Raum wird meist
das Akronym LOD verwendet, das je nach Definition fiir Level of Detail,
Level of Development oder Level of Definition steht. Um den
Informationsgehalt getrennt nach geometrischen und alphanumerischen
Modellinformationen zu beschreiben, werden in diesem Zusammenhang
auch die Akronyme LOG (Level of Geometry) und LOI (Level of
Information) benutzt. Im Folgenden wird LOD als Level of Detail in Bezug
auf die Geometrie und LOI in Bezug auf die Alphanumerik verwendet.”
Was bedeutet LOD/LOLI. (0.J.). Baunetzwissen. URL:
https://www.baunetzwissen.de/bim/fachwissen/modellinhalte/was-
bedeutet-lod-10i-5285890Stachowiak1973

AllgemeineModelltheorie

Anhange
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ANHANG 3: Spezifikation der Qualitatskriterien und Bewertungsskala

REALITATSGRAD
Formgebung: ,,Formgebung bezeichnet einen mehrdimensionalen kreativen Prozess, der darauf abzielt, materielle Objekte zu schaffen,
die eine spezifische Wirkung auf den Benutzer haben. Sie umfasst sowohl die dsthetische Gestaltung als auch die technische Umsetzung
und die Beriicksichtigung von ergonomischen und funktionalen Aspekten.”

R3 R2

Realitatsnah
entspricht zu 75-100% der echten Form entspricht zu 50-75% der echten Form des
des Objektes.

Gebaudes.
“

R1
Symbolisch
entspricht zu weniger als 50% der echten

Form des Gebaudes.

Rendering, Animationsfilm

Bauablaufsimulation, VR

3D-Druck, AR
Farb- und Materialwahl: ,Die Farb- und Materialverwendung beschreibt den Prozess der Gestaltung von Objekten und Rdumen unter
Berticksichtigung von Farbe und Material. Dabei geht es darum, eine harmonische und sinnvolle Verbindung von Farbe, Material und
Funktion zu schaffen, die den Bedirfnissen und Erwartungen der Zielgruppe entspricht.”
Realitatsnah

entspricht zu 50-75% den echten Farben und
Materialien des Objektes.

Symbolisch

entspricht zu weniger als 50% den echten
Farben und Materialien des Objektes.

~

entspricht zu 75-100% den echten Farben
und Materialien des Objektes.

Rendering, Animationsfilm AR, VR 3D-Druck, Bauablaufsimulation

Kontextualisierung: Kontextualisierung bzw. Kontext bezieht sich bei einer Bauwerksvisualisierung auf alle Informationen, die verwendet
werden kénnen, um die Situation des betrachteten Bauwerks zu charakterisieren. Dabei kénnen sowohl Informationen tiber das Bauwerk
selbst als auch lber seine Umgebung relevant sein. Ein System zur Bauwerksvisualisierung ist kontextualisiert, wenn es den Kontext nutzt,
um dem Benutzer relevante Informationen und/oder Dienste bereitzustellen, die auf die spezifischen Bedurfnisse und Anforderungen des
Betrachters abgestimmt sind. Die Relevanz von Informationen und Diensten hangt dabei von der beabsichtigten Nutzung der
Bauwerksvisualisierung ab.
entspricht zu 75-100% dem echten Kontext | entspricht zu 50-75% dem echten Kontext
und der echten Umgebung des Objektes. und der echten Umgebung des Objektes.

Symbolisch

entspricht zu weniger als 50% dem echten
Kontext und der echten Umgebung des
Objektes.

VR, Bauablaufsimulation

Rendering, Animationsfilm AR, 3D-Druck
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DETAILLIERUNGSGRAD

Detaillierung: , Detaillierungsgrad, Fertigstellungsgrad oder auch Informationsgrad sind Bezeichnungen, die den Informationsgehalt von
digitalen Bauwerksmodellen beschreiben. Im englischsprachigen Raum wird meist das Akronym LOD verwendet, das je nach Definition
fur Level of Detail, Level of Development oder Level of Definition steht.”

D3 D2 D1
vereinfacht Symbolisch

75-100% der Details der Objekte sind 50-75% der Details der Objekte sind weniger als 50% der Details der Objekte
sichtbar. sichtbar. sind sichtbar.
Rendering, Animationsfilm Bauablaufsimulation, VR 3D-Druck, AR

BENUTZERFREUNDLICHKEIT
Unter Benutzerfreundlichkeit versteht man die Qualitat, mit der ein Benutzer mit einem Produkt/System interagieren kann.

Benutzerfreundlichkeit ist definiert als das AusmaR, in dem ein Produkt durch bestimmte Nutzer in einem Nutzungskontext verwendet
werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen.”
(ISO-Norm DIN EN 1SO 9241, 11)

B3 B2 B1

Mittel Gering
bedeutet, dass der Nutzer volle Kontrolle bedeutet, dass der Nutzer teilweise bedeutet, dass der Nutzer keine Kontrolle
tiber die Bauwerksvisualisierung erlangen Einschrankungen in der Kontrolle Gber die Uber die Bauwerksvisualisierung erlangen
kann (Orientierung, Bauwerksvisualisierung erfahren kann kann (fixe Orientierung, feste
Ablaufgeschwindigkeit, Freiheit in der (Orientierung, Ablaufgeschwindigkeit, Ablaufgeschwindigkeit, keine Freiheit in
Bewegung, ...). Freiheit in der Bewegung, ...). der Bewegung, ...).

. . ) X Bauablaufsimulation, AR
VR, Animationsfilm Rendering, 3D-Druck

AUFLOSUNG
Es gibt zwei Moglichkeiten, die Auflésung eines optischen Systems zu beschreiben: Zum einen kann sie durch die StrahlgroRe definiert

werden, zum anderen durch den raumlichen Frequenzgang eines optischen Systems, der aus der Fourier-Transformation der
Strahlintensitatsverteilung berechnet wird. Das Rayleigh-Kriterium kann auf die Definition der Auflésung angewandt und
verallgemeinert werden, indem die Intensitatsverteilung eines Strahls anstelle des Airy-Musters verwendet wird. Das Rayleigh-Kriterium
wird aus dem Kontrast im Bild fir benachbarte punktférmige Objekte bestimmt. Die Auflésung wird in DPI (Dots per Inch) oder PPI (Pixel
pro Zoll) ausgedruickt.

A3 A2 Al

Mittel Gering
entspricht ein DPI (Dots per Inch) oder PPl | entspricht ein DPI (Dots per Inch) oder PPI entspricht ein DPI (Dots per Inch) oder PPI
(Pixel pro Zoll) von 200-300 DPI. (Pixel pro Zoll) von 100-200 DPI. (Pixel pro Zoll) von weniger als 100 DPI.
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Rendering, Animationsfilm

3D-Druck, VR

Bauablaufsimulation, AR

ATMOSPHARE

Beschreibung eines Systems oder zur Spezifikation von Testfallen verwendet.

Szene: Eine Szene ist innerhalb des Forschungsprojekts definiert als die zentrale Schnittstelle zwischen Wahrnehmung und
Verhaltensplanung. Innerhalb der Verhaltensplanung ist die Situation eine zentrale Schnittstelle. Ein Szenario wird oft zur funktionalen

AT3

Realismus und Detailgrad sind
herausragend. Die Szene wirkt duBerst
realistisch, und feinste Details sind
sorgfaltig ausgearbeitet. Die Texturen und
Beleuchtungseffekte sind beeindruckend.
(75-100% Realismus)

AT2

AT1

Mittel

Gering

Realismus und Detailgrad sind akzeptabel.
Die Szene ist realistisch genug, um
verstanden zu werden, aber es gibt noch
Raum fiir mehr Details und
Feinabstimmung. Die Texturen und
Beleuchtung sind angemessen.

(50-75% Realismus)

Realismus ist unzureichend, und es fehlt
an Details. Die Szene wirkt grob und
abstrakt. Es mangelt an realistischen
Texturen und Beleuchtungseffekten.
(Weniger als 50% Realismus)

AR, VR

Animationsfilm, Rendering

3D-Druck, Bauablaufsimulation

Licht- und Schatteneffekte sind
hervorragend. Sie schaffen eine realistische
Raumlichkeit und Tiefe in der Szene. Die
wesentlichen Elemente der Szene werden
betont. Schatten und Beleuchtung sind
harmonisch aufeinander abgestimmt und
tragen wesentlich zur visuellen Wirkung
bei.

des Betrachters auf bestimmte Bereiche zu lenken.

Nutzung Licht und Schatten: In der Bauwerksvisualisierung sind Licht und Schatten ebenfalls elementare Bestandteile. Sie dienen nicht
nur der raumlichen Definition des Bauwerks, sondern sind auch entscheidend fir die atmosphéarische Wirkung und die Hervorhebung
einzelner Elemente. Die gezielte Lichtfihrung kann dazu beitragen, die Architektur des Gebaudes zu betonen und die Aufmerksamkeit

Mittel

Gering

Licht- und Schatteneffekte sind
durchschnittlich. Einige wichtige Elemente,
aber nicht alle, werden betont. Die
Hervorhebung kdnnte in einigen Bereichen
verstarkt werden. Sie verleihen der Szene

eine gewisse Raumlichkeit und visuelle Tiefe.

Es gibt Raum fiir Verbesserungen in der
Variation und Intensitat der Effekte.

Licht- und Schatteneffekte sind minimal
oder unzureichend. Die wichtigen
Elemente der Szene werden nicht betont.
Wichtige Details gehen verloren oder
werden nicht effektiv hervorgehoben. Die
Szene wirkt flach und leblos, ohne
raumliche Tiefe. Schatten und Beleuchtung
tragen nicht zur visuellen Wirkung bei.

Rendering, Animationsfilm

AR, VR

3D-Druck, Bauablaufsimulation

Fldchen, um ein harmonisches und ausgewogenes Ganzes zu schaffen.”

Komposition: ,,Die Komposition in der Architektur bezeichnet den gestalterischen Prozess der Anordnung von Formen, Linien und
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Bildkomposition und Gestaltung sind
exzellent. Die Szene ist gut strukturiert, und
die wichtigen Elemente werden
hervorgehoben. Die Anordnung ist kreativ
und visuell ansprechend.

Nicht ansprechend

Bildkomposition und Gestaltung sind
durchschnittlich. Die wichtigen Elemente sind
erkennbar, aber es gibt Raum fir
Verbesserungen. Die Anordnung ist solide,
aber es fehlt an kreativer Originalitat.

Bildkomposition und Gestaltung weisen
Mangel auf. Die Szene ist untibersichtlich,
und die wichtigen Elemente sind nicht klar
erkennbar. Die Anordnung der Elemente
wirkt ungeordnet, und es fehlt an visuellem
Fokus.

Rendering, Animationsfilm

AR, 3D-Druck

VR, Bauablaufsimulation

SICHTWEISE

ermoglichen.”

Intuitive Orientierung: ,Intuitive Orientierung beschreibt die Fahigkeit eines Nutzers, sich in einer neuen Umgebung oder Situation
ohne explizite Anleitung oder Instruktionen zurechtzufinden. Diese Fahigkeit beruht auf einer Kombination aus individuellen Faktoren
wie Erfahrung und Wissen sowie auf den Eigenschaften der Umgebung oder des Produkts, die eine natirliche Orientierung und Nutzung

S3

Der Nutzer kann sich ohne Einarbeitung in
der Bauwerksvisualisierung orientieren.

S2

S1

Mittel

Schwer

Der Nutzer benétigt eine kurze Einweisung,
um die Bauwerksvisualisierung bedienen zu

Der Nutzer braucht eine intensive
Einarbeitung, bevor er in der Lage ist, die

kénnen. Bauwerksvisualisierung bedienen zu
kénnen.
3D-Druck, Rendering Animationsfilm, Bauablaufsimulation VR, AR

ermoglichen.

KOMPATIBILITAT
Eine Bauwerksvisualisierung sollte mit einer Vielzahl von Geraten und Plattformen kompatibel sein, um eine maximale Reichweite zu

Dabei stellt Kompatibilitat v. a. die Moglichkeit dar, verschiedene Hardwarekomponenten (z. B. Gerate unterschiedlicher Hersteller) bzw.

verschiedene Softwareprodukte zusammen oder aufeinander abgestimmt zu benutzen.

:

K2

K1

Mittel

Gering

Anhange
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Die Bauwerksvisualisierung kann ohne
oder mit wenigem Aufwand tber andere
Medien tbertragen und betrachtet
werden.

Die Bauwerksvisualisierung kann mit
mittlerem Aufwand tber andere Medien
Ubertragen und betrachtet werden.

Die Bauwerksvisualisierung kann mit sehr
hohem Aufwand oder gar nicht Gber
andere Medien Ubertragen und
betrachtet werden.

VR, Animationsfilm

Bauablaufsimulation, Rendering

3D-Druck, AR

DARSTELLUNGSFORM

Art der Darstellung: Unter Darstellung versteht man die Gestaltung oder Umsetzung von Ergebnissen, Sachverhalten oder Konzepten

(konkret oder abstrakt) durch Modelle, Zeichen oder performative Handlungen. In dem Projekt geht es um die manuelle oder digitale

Abbildung eines Bauwerks.

K3

K2

K1

Interaktiv

Dynamisch

Statisch

Der Nutzer kann in der
Bauwerksvisualisierung mit dem Objekt
interagieren und mitgestalten.

Die Bauwerksvisualisierung ermdoglicht
Bewegung und die Verdanderung von
Positionen und Geschwindigkeiten im Laufe
der Zeit.

Die Visualisierung ist fix und weist keine
Bewegung Uber die Zeit.

AR, VR

Animationsfilm, Bauablaufsimulation

3D-Druck, Rendering
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ANHANG 4. LoV-Matrix fr priorisierte BIM-Anwendungsfalle
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AWF 020 — Rendering

Kategorien

Unter-kategorien

Bewertungs-skala

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Teilweise
ansprechend

nicht
ansprechend

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

mittel

Bewer-
tung

Liker
7 h K lierter K lierte Kumulierte t- Gewich-
score Zwischenscore Skalen Bewertung Skala tungsfaktor

Mittel 1
Gering
Mittel 1
Gering
Mittel 2
Gering
Mittel 8

1
Gering 1
realitdtsnah 3 1
symbolisch 1

2
mittel 3
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AWF 020 — Fotomontage

schwer

=LY vereinfacht

symbolisch

schwer

vereinfacht

symbolisch

Gesamt-
punktzahl

Erreichter LoV

Unter-

Kategorien kategorien

Bewertungs-skala

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Teilweise
ansprechend

nicht ansprechend

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

Bewer-
tung

Zwischen-
score

Kumulierter
Zwischenscore

Liker

Kumulierte Kumulierte t- Gewichtungs-
Skalen Bewertung Skala | faktor
Mittel 1
Gering
Mittel 1
Gering
Mittel 1
Gering
Mittel 8 1
Gering 1
realitdtsnah 3 2
symbolisch 1

2
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mittel mittel 3
O
schwer schwer 1
o€ D EENIERTEET-C LI vereinfacht vereinfacht 3 2
symbolisch symbolisch 1
Gesamt-
punktzahl
Erreichter LoV
AWF 030 — Rendering
Liker
Unter- Bewer- Zwischen- Kumulierter Kumulierte Kumulierte t- Gewichtungs-
Kategorien kategorien Bewertungs-skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung Skala | faktor
d Mittel Mittel 1
Gering Gering
o Mittel Mittel 1
Gering Gering
Auflosung Mittel Mittel 1
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmo atte Mittel Mittel 8 1
Gering
Teilweise .
el ansprechend i3 e
nicht ansprechend
ormgebung realitatsnah
symbolisch
arb aterialwa realitatsnah
symbolisch
y realitdtsnah 3 2
ontextua LS realitatsnah
symbolisch
symbolisch 1

realitatsnah

symbolisch
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AWF 030 - Fotomontage

mittel

schwer

vereinfacht

symbolisch

mittel

schwer

vereinfacht

symbolisch

Gesamt-
punktzahl

Erreichter LoV

Unter-

Kategorien kategorien

Bewertungs-skala

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Teilweise
ansprechend

nicht ansprechend

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

realitdtsnah

Bewer-
tung

Zwischen-
score

Kumulierter
Zwischenscore

realitatsnah

symbolisch

Liker

Kumulierte Kumulierte t- Gewichtungs-
Skalen Bewertung Skala | faktor
Mittel 1
Gering
Mittel 1
Gering
Mittel 1
Gering
Mittel 3 2
Gering 1

1
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symbolisch

mittel

schwer

D EN [0 e vereinfacht

symbolisch

mittel

schwer

vereinfacht

symbolisch

AWF 030 — Bauablaufsimulation

Gesamt-
punktzahl

Erreichter LoV

Unter-
Kategorien kategorien Bewertungs-skala

d Mittel

Gering

Mittel

Gering

Auflosung Mittel

Gering

Mittel

Gering

Atmo atte Mittel

Gering

Teilweise
ansprechend

nicht ansprechend

ormgebung realitatsnah

symbolisch

arb aterialwa realitatsnah

symbolisch

ontextuali-sierung WEEINEIED

symbolisch

Bewer-
tung

Zwischen-
score

Kumulierter
Zwischenscore

realitatsnah

symbolisch

Liker

Kumulierte Kumulierte t- Gewichtungs-
Skalen Bewertung Skala | faktor
Mittel 3 2
Gering 1
Mittel 3 1
Gering 1
Mittel B] 1
Gering 1
Mittel 3 1
Gering 1

1
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realititsnah
symbolisch
5 mittel mittel 3 2
schwer schwer 1
o€ De vereinfacht vereinfacht 3 2
symbolisch symbolisch 1
Gesamt-
punktzahl
Erreichter LoV
AWF 050 - Rendering
Liker
Unter- Bewer- Zwischen- Kumulierter Kumulierte Kumulierte t- Gewichtungs-
Kategorien kategorien Bewertungs-skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung Skala | faktor
d Mittel Mittel 1
Gering Gering
o Mittel Mittel 1
Gering Gering
Auflo Mittel Mittel 1
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmo Mittel Mittel 3 1
Gering
Teilweise .
Sk ansprechend Gering 1
nicht ansprechend
0 realitatsnah
symbolisch
b realitatsnah 2

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch
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AWF 050 - Animationsfilm

realititsnah

symbolisch

mittel

schwer

vereinfacht

symbolisch

symbolisch

Gesamt-
punktzahl

Erreichter LoV

mittel 2
schwer
vereinfacht 2

Unter-

Kategorien kategorien

Bewertungs-skala

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Teilweise
ansprechend

nicht ansprechend

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

realitdtsnah

Bewer-
tung

Zwischen-
score

Kumulierter
Zwischenscore

realitatsnah

Liker

Kumulierte Kumulierte t- Gewichtungs-
Skalen Bewertung Skala | faktor
Mittel 3 1
Gering 1
Mittel B] 1
Gering 1
Mittel B] 1
Gering 1
Mittel 3 1
Gering 1

2
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symbolisch

realititsnah

symbolisch

mittel

schwer

vereinfacht

symbolisch

symbolisch

AWF 050 - Bauablaufsimulation

Gesamt-
punktzahl

Erreichter LoV

symbolisch 1

mittel 2
schwer

vereinfacht 2

Unter-

Kategorien kategorien Bewertungs-skala

d Mittel

Gering

Mittel

Gering

Auflosung Mittel

Gering

Mittel

Gering

Atmo atte Mittel

Gering

Teilweise
ansprechend

nicht ansprechend

realitatsnah

symbolisch

arb aterialwa realitatsnah

symbolisch

Bewer-
tung

Zwischen-
score

Kumulierter
Zwischenscore

realitatsnah

Liker

Kumulierte Kumulierte t- Gewichtungs-
Skalen Bewertung Skala | faktor
Mittel 1
Gering
Mittel 1
Gering
Mittel 1
Gering
Mittel 3 1
Gering 1

2
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realititsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

mittel

schwer

vereinfacht

symbolisch

symbolisch

mittel

schwer

vereinfacht

symbolisch

Gesamt-
punktzahl

Erreichter LoV

AWF 060 — AR
Liker
Unter- Bewer- Zwischen- Kumulierter Kumulierte Kumulierte t- Gewichtungs-
Kategorien kategorien Bewertungs-skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung Skala | faktor
d Mittel Mittel 3 2
Gering Gering 1
b Mittel Mittel 3 1
Gering Gering 1
Auflo Mittel Mittel 8 1
Gering Gering 1
Mittel
Gering
Atmo Mittel Mittel 3 2
Gering
Teilweise .
ansprechend Gering 1
nicht ansprechend
realitatsnah
symbolisch
2

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah
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ontextuali-sierung WE=EIEISEN]

symbolisch

symbolisch 1
realitatsnah
symbolisch
5 mittel mittel 1
schwer schwer
De
Detaillierungs-grad RYVEEhiET vereinfacht 2
symbolisch symbolisch
Gesamt-
punktzahl
Erreichter LoV
AWF 060 - Animationsfilm
Liker
Unter- Bewer- Zwischen- Kumulierter Kumulierte Kumulierte t- Gewichtungs-
Kategorien kategorien Bewertungs-skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung Skala | faktor
d Mittel Mittel 1
Gering Gering
b Mittel Mittel 1
Gering Gering
Auflosung Mittel Mittel 1
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmo atte Mittel Mittel 3 1
Gering
Teilweise .
s pestlal ansprechend Gering 1
nicht ansprechend
ormgebung realitatsnah
symbolisch 2

realitdtsnah

realitdtsnah
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AWF 090 — Rendering

symbolisch

realititsnah

symbolisch

realitdtsnah

symbolisch

mittel

schwer

vereinfacht

symbolisch

symbolisch

mittel

schwer

vereinfacht

symbolisch

Gesamt-
punktzahl

Erreichter LoV

Unter-
kategorien

Kategorien

Bewertungs-skala

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Teilweise
ansprechend

nicht ansprechend

realitatsnah

symbolisch

Bewer-
tung

Zwischen-
score

Kumulierter
Zwischenscore

Liker

Kumulierte Kumulierte t- Gewichtungs-
Skalen Bewertung Skala | faktor
Mittel 1
Gering
Mittel 1
Gering
Mittel 1
Gering
Mittel 3 1
Gering 1

2

Anhange

BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024



Level of Visualization Exemplification

331

AWF 090 - Fotomontage

realititsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

realitatsnah

symbolisch

mittel

schwer

vereinfacht

symbolisch

realitdtsnah

symbolisch

mittel

schwer

vereinfacht

symbolisch

Gesamt-
punktzahl

Erreichter LoV

Unter-

Kategorien kategorien

Bewertungs-skala

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Mittel

Gering

Teilweise
ansprechend

nicht ansprechend

realitatsnah

symbolisch

Bewer-
tung

Zwischen-
score

Kumulierter
Zwischenscore

Liker

Kumulierte Kumulierte t- Gewichtungs-
Skalen Bewertung Skala | faktor
Mittel 1
Gering
Mittel 1
Gering
Mittel 2
Gering
Mittel 3 1
Gering 1

1

Anhange

BBSR-Online-Publikation Nr. 38/2024



Level of Visualization Exemplification

332

arb aterialwa realititsnah

symbolisch
realitatsnah 3
ontextuali-sierung MEEIIEISHED]
symbolisch
symbolisch 1
5 realitatsnah
symbolisch
5 mittel mittel 3 2
schwer schwer 1
De I-
Detaillierungs-grad RYVEEhiET vereinfacht 3 2
symbolisch symbolisch 1
Gesamt-
punktzahl
Erreichter LoV
AWF 120 — Animationsfilm
Liker
Unter- Bewer- Zwischen- Kumulierter Kumulierte Kumulierte t- Gewichtungs-
Kategorien kategorien Bewertungs-skala tung score Zwischenscore Skalen Bewertung Skala | faktor
d Mittel Mittel 1
Gering Gering
o Mittel Mittel 1
Gering Gering
Auflosung Mittel Mittel 1
Gering Gering
Mittel
Gering
Atmo atte Mittel Mittel 3 1
Gering
Teilweise .
sl ansprechend el d
nicht ansprechend
o b 2

realitdtsnah

B
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