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Kurzfassung  

Das Planen, Bauen und Betreiben eines Gebäudes involviert viele verschiedene Projektbeteiligte entlang des Lebens‐
zyklus. Die Basis der Kommunikation und Kollaboration zur Entscheidungsfindung bilden zyklische Projektbesprechun‐
gen. Diese sind ortsgebunden und laufen zumeist unter Verwendung analoger Pläne und Dokumente ab. Für eine Opti‐
mierung, weitere Digitalisierung sowie Auflösung der Ortsabhängigkeit am Bauwerk können immersive Technologien in 
Verbindung mit digitalen BIM‐Modellen von Gebäuden eingesetzt werden. Dieser Artikel stellt einen Ansatz für eine 
ortsunabhängige Baubesprechung unter Einbindung und Möglichkeit der Interaktion aller Akteure dar. Dabei wird die 
reale mit der digitalen Welt verknüpft. Als zentraler Punkt und Datenbasis des Geschehens dienen digitale Gebäudemo‐
delle im Sinne der Methode Building Information Modeling (BIM). Außerdem werden immersive Technologien, wie er‐
weiterte Realität (AR) und virtuelle Realität (VR), während der Besprechung als Ausgabe‐ und Interaktionstechnologien 
verwendet.  
Im ersten Abschnitt des Artikels wird der Status Quo auf Basis einer Literaturanalyse erarbeitet. Darauf folgt die Vor‐
stellung des theoretischen Konzepts unter Entwicklung eines Systemmodells. Im nächsten Schritt wird das Konzept an‐
hand eines realen Demonstrator umgesetzt und validiert. Abschließend werden Weiterentwicklungsmöglichkeiten so‐
wie noch bestehende Limitationen abgeleitet. Das Ergebnis des Artikels zeigt die Machbarkeit von ortsunabhängigen 
Baubesprechungen im Hochbau durch die Zusammenführung von BIM und immersiven Technologien 

 
Abstract   

The design, construction and operation of a building involves many different project participants along the life cycle. 
Periodic project meetings form the basis of communication and collaboration for decision‐making. Such meetings are 
location‐bound and mostly take place using analog plans and documents. For optimization, further digitization and res‐
olution of the location dependency on the building, immersive technologies can be used in conjunction with digital BIM 
models. This article presents an approach for a  location‐independent construction meeting with the integration and 
possibility of interaction of all stakeholders. The real world is linked with the digital world. Digital building models in the 
context of the Building Information Modeling (BIM) method serve as the central component and data database of the 
approach. In addition, immersive technologies, such as augmented reality (AR) and virtual reality (VR), are used as out‐
put and interaction technologies during the meeting.  
In the first section of the paper, the status quo is elaborated based on a literature review. This is followed by the presen‐
tation of the theoretical concept under development of a system model. In the next step, the concept is implemented 
and validated using a real demonstrator. 
Finally, further development possibilities as well as still existing limitations are derived. The result of the article shows 
the feasibility of location‐independent construction meetings in building construction by combining BIM and immersive 
technologies. 
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1 Einleitung  
In den letzten Jahren haben sich die Technologien der vir-
tuellen Realität (VR), der erweiterten Realität (AR) und der 
gemischten Realität (XR) von einer Nischentechnologie zu 
einer akzeptierten Technologie für Visualisierungs- und 
Interaktionsmöglichkeiten entwickelt. Die möglichen An-
wendungen erstrecken sich heute auf viele verschiedene 
Branchen. So wird die Technologie beispielsweise im Bil-
dungswesen, in der Informations- und Kommunikations-
branche, im Gesundheitswesen oder in der Fertigungs- und 
Baubranche eingesetzt [1]. Mit XR lassen sich komplexe 
Strukturen und Prozesse in immersiven Umgebungen visu-
alisieren, testen und optimieren [2–4]. Dadurch wird die 
grundsätzliche Nachvollziehbarkeit der Zusammenhänge 
erhöht und im gleichen Zuge werden die damit verbunde-
nen Kosten reduziert [2, 5–7]. Herausforderungen bei der 
Integration immersiver Technologien bestehen dagegen 
auf der prozessualen und informationstechnischen Ebene 
[8–10]. Damit eine Kommunikation als natürlich und ein-
fach wahrgenommen werden kann, bedarf es folglich der 
Verwendung von Elementen einer natürlichen Konversa-
tion im Interaktionsraum. Hierfür bieten spezielle Geräte 
(AR-Brille / VR-Headset) verschiedene Interaktionsmög-
lichkeiten [11–14], wie z.B. Markieren, Sprechen, Kom-
mentieren, Hervorheben, etc. [15–17].  
 
In den letzten Jahren wird die digitale Methode Building 
Information Modelling (BIM) immer mehr im Lebenszyk-
lus von Gebäuden verwendet [18, 19]. Dabei dient ein di-
gitales Gebäudemodell als zentrale Datenbasis für die ge-
meinsame Kollaboration aller Projektbeteiligten in der Pla-
nung, Ausführung sowie Betrieb und Rückbau [19]. So 
etablieren sich mit der Nutzung von BIM auch neue Rollen 
in der Projektorganisation [20]. Zugleich kann das digitale 
Modell in verschiedenen Anwendungsfällen und Detailie-
rungsgraden verwendet werden [19, 21, 22]. Auch Projekt-
besprechungen oder Qualitätskontrollen werden auf Basis 
von digitalen Gebäudemodellen abgewickelt [23–25]. 
Dennoch finden diese Besprechungen entweder vor Ort  
oder komplett digital statt. Eine Verknüpfung der beiden 
Möglichkeiten – reale und digitale Welt - für ortunabhän-
gige Besprechungen wird bislang noch nicht praktiziert. 
 
Diese Forschungslücke schließt der Forschungsartikel mit 
dem Ziel der Darstellung eines holistischen Ansatzes einer 
immersiven Baubesprechungen. Diese ist ortsunabhängig 
unter der Fusion der realen und digitalen Welt. Dabei wer-
den digitale Bauwerksmodelle als Datenbasis und immer-
sive Technologien als Ausgabe- und Interaktionstechnik 
(VR/AR/Desktop) verwendet.   

2 Methodisches Vorgehen 
In diesem Artikel wird der erste Ansatz einer immersiven 
Besprechung auf Basis digitaler Bauwerksmodelle von Ge-
bäuden durchgeführt. Der Artikel gliedert sich in drei 
Teile: (i) Stand der Technik, (ii) Entwicklung des Konzepts 
und (iii) Implementierung. Im ersten Teil wird der Status 

Quo des Einsatzes von VR, AR und XR auf der Grundlage 
einer Literaturrecherche erarbeitet. In den beiden Unterka-
piteln wird zum einen der allgemeine Einsatz von immer-
siven Technologien betrachtet. Zum anderen wird die Ver-
wendung der Technologien in der Bauindustrie, speziell 
der Einsatz im Hochbau, analysiert. Nach der Identifika-
tion der Forschungslücke im Status Quo wird im zweiten 
Teil das Konzept entwickelt. Der Fokus liegt in diesem Fall 
auf der Etablierung einer Mensch-Technik-Interaktion für 
ortsunabhängige Besprechungen. Die unterstützenden 
Technologien sind dabei BIM, AR, und VR. 
Mit der Ortsunabhängigkeit geht die Verknüpfung der rea-
len Welt mit der digitalen Welt einher. Dabei werden in 
beiden Welten unterschiedliche Handlungen der Nutzer 
durchgeführt, die für alle Projektbeteiligten vernommen 
werden können. Als Basis für die Besprechung werden di-
gitale, dreidimensionale Modelle der Gebäude, sogenannte 
BIM-Modelle, verwendet. Das Konzept in diesem Artikel 
konzentriert sich auf Wohn- und Bürogebäude im Hoch-
bau. Es werden die einzelnen prozessualen, technischen 
und informationstechnischen Anforderungen beschrieben 
und in einem Systemmodell visualisiert. Eine Implemen-
tierung und erste Validierung in Form eines „Proof-of-
Concept (PoC)“ erfolgt an einem realen Demonstrator. So 
wird die grundsätzliche Machbarkeit einer immersiven Be-
sprechung im Hochbau erprobt und bestätigt. Am Ende des 
Artikels wird eine kritische Bewertung der Ergebnisse vor-
genommen und ein Ausblick auf die daraus resultierenden 
Forschungsfragen gegeben. 

3 Stand der Technik 

3.1 Allgemeines zu immersiven  
Besprechungen 

Mit der Weiterentwicklung der immersiven Technologien 
werden Meetings zunehmend virtualisiert unter einer Fu-
sion der realen und virtuellen Welt [26]. Dies erfordert den 
Einsatz von moderner Computertechnologie sowie spezi-
eller Ausgabeträte, wie z.B. AR-Brillen (z.B. Microsoft 
Hololens) [27] oder VR-Headsets (z.B. Meta Quest 2)  
[28]. Darüber hinaus dient eine spezielle kollaborative 
Plattform als Basis der Interaktionen sowie als Lieferant 
der notwendigen Datengrundlagen (z.B. Microsoft Mesh 
Plattform) [29]. Dies ermöglicht den Nutzern eine agnosti-
sche Zusammenarbeit. Unabhängig vom verwendeten 
Endgerät können Nutzer mit ihrem eigenen Avatar in eine 
Sitzung eintreten und gemeinsam Aufgaben an einem vir-
tuellen Objekt durchführen sowie verbal und gestisch In-
formationen darüber austauschen. Das entsprechende "Ob-
jekt" ist für jeden Nutzer rein virtuell und wird in seinen 
Raum projiziert [26, 30]. 
Ein AR-Ausgabegerät orientiert sich in der Regel an ge-
messenen Positionsunterschieden relativ zu seiner Umge-
bung und projiziert Hologramme in Bezug auf diese. Bei 
der Verwendung von SLAM-Algorithmen ist die Umge-
bung jedoch im Voraus unbekannt [31]. Daher kann die 
Zuordnung bzw. das Mapping von virtuellen Kontexten 
zur Umgebung in der Regel erst während der eigentlichen 
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Laufzeit erfolgen. Um dieses Problem zu lösen, wurden 
spezielle Rahmenwerke entwickelt, die das Koordinaten-
system für eine optimierte Zentrierung und Projektion der 
virtuellen Welt in die reale Umgebung fixieren. Diese wer-
den als "World-Locking"-Algorithmen bezeichnet [32–
34]. Dadurch wird die Bereitstellung eindeutiger Referenz-
punkte, auch "Ankerpunkte" genannt, von der realen Welt 
(z.B. QR-Codes) zur AR-Brille ermöglicht. So kann die 
Lokalisierung von Ankerpunkten der realen Welt mit vor-
definierten Punkten des virtuellen Modells ergänzt werden 
[33, 34][31, 32]. In diesem Kontext gibt es auch vorgefer-
tigte Bausteine, wie  z.B. der von Microsoft entwickelte 
Framework namens "World Locking Tool" [35], dass im 
Rahmen von aktuellen Forschungsprojekten vielfältig ein-
gesetzt wird [33, 36, 37]. 
Ansätze und Implementierungen von immersiven und kol-
laborativen Meetings werden in verschiedenen Szenarien 
in der wissenschaftlichen Gemeinschaft erforscht. Lee et 
al. präsentieren einen Ansatz für eine immersive Kollabo-
rationsumgebung für das Handwerk unter Verwendung 
von AR-, VR- und LiDAR-Scan-Techniken [38]. Thanya-
dit et al. stellen in deren Artikel eine virtuelle Arbeitsum-
gebung zum Testen und Trainieren kollaborativer Laborar-
beit unter Verwendung verschiedener Applikationsfunkti-
onen dar [39]. Darüber hinaus stellen Lee und Yoo ein XR-
Fernkollaborationssystem und dessen Umsetzung an den 
beiden Fallstudien Fernwartung und Kugelhahnwechsel 
vor [40]. Zudem beschreiben Mourtzis et al. eine Cloud-
basierte Plattform für immersive Besprechungen für kolla-
boratives Produktdesign im Sinne einer digitalen Lernfab-
rik [41]. Ein spezieller Anwendungsfall der Microsoft 
Mesh-Plattform für immersive Besprechungen wird in dem 
wissenschaftlichen Artikel von Dong und Liu [30] behan-
delt. 

3.2 Immersive Technologien in der Bauindustrie  
Bei der fortschreitenden Etablierung der BIM-Methode in 
der Bauwirtschaft und der Schaffung einer qualitativen Da-
tenbasis für weitere Technologien werden immersive 
Technologien in verschiedenen Bereichen eingesetzt. So 
wird beispielsweise die AR-Technologie bereits über den 
gesamten Lebenszyklus - Planung, Ausführung, Betrieb 
und Rückbau - eingesetzt [42]. Dabei wird die Technologie 
für Visualisierungen und Simulationen [43, 44], für die 
Kommunikation [45, 46] und die Informationsverarbeitung 
[47, 48] verwendet. Zusätzlich gibt es Anwendungsfelder 
im Bereich von Aus- und Weiterbildung [49, 50] und für 
Sicherheitsinspektionen [51, 52]. Darüber hinaus erfährt 
sie einen Nutzen auch direkt in der Bauausführungsphase, 
zum Beispiel bei der Baufortschrittsüberwachung [53] und 
der Schadenserkennung benutzt [52, 54, 55]. AR-Techno-
logien können aber auch zur Bewertung [56], Aktualisie-
rung [45] und Validierung von digitalen Modellen [57] ein-
gesetzt werden. Obendrein gibt es Ansätze, AR-Geräte für 
die Datenerfassung und Kommunikation auf der Baustelle 
einzusetzen [58]. Gleichzeitig zur AR hat die VR-Techno-
logie ebenfalls in der Bauindustrie ein breites Anwen-
dungsspektrum. So wird VR beispielsweise für Qualitäts-
kontrollen in der Planungsphase, die Visualisierung und 

Präsentation von BIM-Modellen sowie für das Einholen 
von Feedback von externen Personen eingesetzt [59, 60]. 
Des Weiteren werden VR-basierte Schulungen [61–63] so-
wie Baustellenüberwachungen in Verbindung mit BIM-
Modellen durchgeführt [64]. 
Werden beide Technologien (AR und VR) in Kombination 
eingesetzt, spricht man auch von Mixed Reality (XR). Bei 
der Verwendung von XR dienen auch digitale BIM-Modell 
der Baustelle oder des Bauwerks als Datengrundlage. Cat-
bas et al. stellen verschiedene Anwendungen des Einsatzes 
von XR zur Zustandsbewertung komplexer Gebäudestruk-
turen im Hochbau und der Infrastruktur vor [65]. Al-Ad-
hami et al. verwenden XR-Debugger zur Qualitätsbewer-
tung zwischen der realen Struktur und der digitalen Reprä-
sentation [66]. Zusätzlich werden XR-Ansätze auch im Be-
reich der Baustellensicherheit angewendet und von Salinas 
et. al. in ihrem wissenschaftlichen Artikel zusammenge-
fasst [67]. Zusätzlich beschreiben Alizadehsalehi und Yit-
men einen XR-basierten Ansatz für eine neuartige Fort-
schrittskontrolle mit digitalen Zwillingen auf der Baustelle 
[68]. 

3 Entwicklung des Konzepts 
Um eine Abgrenzung und gleichzeitige Zusammenführung 
bereits geleisteter Teilarbeiten in diesem Bereich zu schaf-
fen, werden im Folgenden die Kernaspekte der Zusammen-
arbeit in der XR identifiziert und mittels einer virtuellen 
Baubesprechung integriert/zugeordnet. Dabei werden im 
Konzept drei Hauptdomänen unterschieden: 

1. Kohärenz von Virtualität und Realität 

2. Informationsaustausch der beteiligten Parteien (ver-
bale und nonverbale Kommunikation) 

3. Visualisierung und Produktion von kontextuellen 
Informationen 

Der erste Bereich des Konzepts beschreibt die Kohärenz 
von Virtualität und Realität. Die Kohärenz (in unserem 
Sinne die Übereinstimmung von virtueller und realer Um-
gebung, gleichbedeutend mit Synchronisation) hängt vom 
Grad des verwendeten Ausgabegeräts (VR/AR/Desktop-
Computer) ab. Während ein navigierbares, detailliertes 
3D-Modell auf einem Monitor für einen Desktop-Nutzer 
ausreichend erscheinen mag, sind die Anforderungen für 
eine Umsetzung in AR ungleich höher. Soll das 3D-Modell 
des Gebäudes auf ihr reales Gegenstück vor Ort projiziert 
werden, muss eine exakte Überlappung gewährleistet sein. 
Mit Hilfe des Toolkits "World Locking Tools" [35] [33] 
und aufgedruckten und im Raum verteilte QR-Codes sollen 
die virtuellen Daten einen festen Bezugspunkt in der Rea-
lität erhalten. Dies erhöht die Kohärenz der beiden Ebenen 
(Virtualität und Realität) und den Grad der Immersion des 
Nutzers. Ist die Kohärenz für jeden Nutzer individuell ge-
währleistet, werden die Positionen der einzelnen Nutzer re-
lativ zum Gebäude über ein neu aufgebautes Netzwerk syn-
chronisiert. Das Ergebnis ist ein synchronisierter Raum, in 
dem jeder Nutzer seine Position in Bezug auf das virtuelle 
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Modell als kohärent wahrnimmt. Zudem wird auch die vi-
suelle Darstellung der anderen Nutzer in Form ihrer Avat-
are als exakt und logisch mit deren Positionen wahrgenom-
men. Dies ist eine Grundvoraussetzung für den Informati-
onsaustausch in der immersiven Sitzung.  
Der zweite Bereich des Konzepts konzentriert sich auf den 
Austausch von Informationen zwischen den beteiligten 
Parteien. Dies impliziert eine verbale und nonverbale 
Kommunikation. Während die verbale Kommunikation 
(Sprache und Schrift) in vielen Bereichen der digitalen Ar-
beit Standard ist, gilt die nonverbale Kommunikation als 
Schlüsselfaktor einer immersiven Besprechung. In diesem 
Zusammenhang ist eine präzise Geste, z.B. ein "Zeigen" 
auf ein zu betrachtendes Objekt, effektiver als eine Be-
schreibung des Kontextes. Im Idealfall bietet die immer-
sive Besprechung also sowohl verbale als auch nonverbale 
Kommunikationsmöglichkeiten. Diese Möglichkeiten sind 
immer abhängig von dem verwendeten Endgerät. Im Rah-
men des in diesem Fachartikel entwickelten Konzeptes 
werden beide Kommunikationsmittel berücksichtigt (s. 
Bild 1). Sowohl die Möglichkeiten der Sprachsteuerung, 
als auch der Einsatz von Gesten sind im immersiven Mee-
ting im Gebäude möglich. Die Basis der immersiven Bau-
besprechung ist ein digitales, objektorientiertes Gebäude-
modell. Dies fördert die Zusammenarbeit und dient als 
konsistente Datenbasis. Das bedeutet, dass für alle Betei-
ligten immer die gleichen, aktuellen Daten im Modell 
transparent zur Verfügung stehen. 
Der letzte Bereich befasst sich mit der Betrachtung und Er-
stellung von kontextbezogenen Informationen während der 

immersiven Sitzung. Eine digitale und effiziente Methode 
für die Planung, Modellierung und Steuerung im Bausektor 
ist Building Information Modeling [79]. Die immersive 
Besprechung baut auf der BIM-Methode auf und ermög-
licht einen bidirektionalen Datenaustausch zwischen der 
XR-Umgebung und einem Common Data Environment 
(CDE). So können die während des Meetings gewonnenen 
Erkenntnisse als semantische Informationen am Modell 
verortet und an das CDE übertragen werden. Das Gleiche 
gilt für die Verwendung neuer Daten aus dem CDE wäh-
rend der immersiven Sitzung in der XR-Umgebung. Auf 
diese Weise unterstützt das Konzept des immersiven Mee-
tings auch die Idee einer einzigen Projektplattform, agie-
rend als „Single-Source-of-Truth (SSoT“ [80].  
In diesem Kontext werden die digitalen Modelle in den of-
fenen Datenformaten „Industry Foundation Classes (IFC)“ 
und „OBJ“-Format in den einzelnen Plattformlösungen 
verwaltet. Über die verschiedenen Endgeräte haben alle 
Teilnehmer die Möglichkeit auf Basis einer einheitlichen 
und transparenten Datenbasis (BIM-Modell) in Echtzeit zu 
kommunizieren. Dies kann durch Sprache, Chat oder itera-
tiven Gesten in der realen Welt geschehen. Darüber hinaus 
kann eine genaue Sichtbarkeit des eigenen Standorts in Be-
zug auf das Gebäude von den anderen Gesprächsteilneh-
mern wahrgenommen werden. Jeder registrierte Nutzer 
kann sich über einen VPN-Client in die XR-Umgebung 
einloggen und mit dem entsprechenden Endgerät an dem 
immersiven Meeting teilnehmen. Das aktuelle BIM-Mo-
dell mit allen relevanten Informationen wird für alle Teil-
nehmer identisch angezeigt. Auf diese Weise erhalten die 

Bild 1 Systemmodell der immersiven Besprechung 
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involvierten Akteure der Besprechung Zugang zu allen  
geometrischen und semantischen Informationen und kön-
nen sich über relevante Themen (z.B. Mängel, Ausstattun-
gen, etc.) diskutieren. Ferner ist es möglich, direkt am di-
gitalen Modell in der XR-Umgebung Annotationen im 
„BIM Collaboration Format (BCF)“ zu erstellen. Diese 
Annotationen werden dann ebenfalls in Echtzeit als BCF-
Ausgabe über die bidirektionale Datenschnittstelle an das 
CDE übertragen. Tabelle 1 zeigt eine grundsätzliche Mög-
lichkeit der involvierten Akteure einer immersiven Bespre-
chung mit unterschiedlichen Ausgabegeräten und Realitä-
ten. Die Anzahl der teilnehmenden Personen ist dabei nicht 
beschränkt und wird je nach Bedarf individuell festgelegt. 

Tabelle 1 Teilnehmende an der immersiven Besprechung  

Teilnehmende 
Person 

Beschreibung 

 

Der Bauüberwacher verwendet 
ein AR-Ausgabegerät und befin-
det sich direkt auf der Baustelle 
oder im Gebäude. Dabei kann 
die Person das BIM-Modell di-
rekt in die Realität einblenden. 
Dabei können beispielsweise 
Mängel o. Fehler identifiziert 
oder Ausführungsvarianten dis-
kutiert werden. 
In diesem Zusammenhang steht 
der Ingenieur in einer Interak-
tion mit dem digitalen Bau-
werksmodell. Er kann zum einen 
Informationen aus dem Modell 
o. der CDE direkt vor Ort abru-
fen. Zum anderen können auch 
Annotationen direkt vor Ort aus-
geführt und in Echtzeit integriert 
werden. 

 

Der Bauherr - ggf. unter Beteili-
gung eines erweiterten Teams 
von Experten aus verschiedenen 
Fachbereichen - verfolgt die 
Baubesprechung live von sei-
nem Desktoprechner am Ar-
beitsplatz aus. So kann er sich 
über den aktuellen Baufort-
schritt oder den Zustand des 
Bauwerkes informieren. Dabei 
können Entscheidungen direkt 
getroffen und bei kritischen Si-
tuationen sofort reagiert und ein-
gegriffen werden. 

 

Von einem dritten Standort aus, 
z.B. einem planenden Architek-
tur- o Ingenieurbüro, verfolgt 
ein weiterer Fachingenieur 
ebenfalls die Baubesprechung 
Dieser nutzt die VR-Technolo-
gie und befindet sich während-
dessen in der virtuellen Umge-
bung unter Verwendung des 
BIM-Modells. Mit der VR-
Brille können die Annotation 
inkl. realen Bildes nachvollzo-
gen werden. So kann die betei-
ligte Person direkt bei der 

Entscheidungsfindung unterstüt-
zen. Bei Bedarf kann sie in Echt-
zeit Fragen an die Bauüberwa-
chung sowie an andere Kollegen 
vor Ort stellen. Gleichzeitig 
kann die Person weitere Annota-
tionen dem Modell hinzufügen, 
die alle Personen transparent 
und in Echtzeit abrufen können. 

4 Implementierung 
Die grundsätzliche Machbarkeit der immersiven Bespre-
chung wird durch die Implementierung eines PoC veran-
schaulicht. Sie wird direkt an einem Demonstrator, einem 
Büro eines Gebäudes durchgeführt (s, Bild 3). Zu diesem 
Zweck wurde ein digitales Modell (s. Bild 2) des Raumes 
erstellt. Im ersten Schritt wird das digitale Modell inklu-
sive. Bestandsdaten in einer Common Data Environment 
(CDE) im offenen Datenaustauschformat IFC gespeichert. 
Bei der Durchführung der immersiven Besprechung wird 
das BIM-Modell aus dem CDE in die XR-Umgebung 
übertragen. Die XR-Umgebung basiert auf einer Game-
Engine, in diesem Fall Unity. Bei der Transformation 
wird das IFC-Datenformat in ein OBJ-Datenformat unter 
Verwendung eines Meshing-Algorithmus umgewandelt. 
Der Meshing-Algorithmus erzeugt aus dem digitalen 
Raummodell eine zusätzliche "Mesh-Ebene". Das digitale 
Modell im OBJ-Format dient als Interaktionsschicht in der 
AR-Umgebung auf dem realen Objekt. Die Interaktion in 
der VR-Umgebung und der webbasierten Plattform basiert 
auf dem digitalen Gebäudemodell im IFC-Format. Vor der 
eigentlichen Durchführung der immersiven Besprechung 
erfolgt ein Abgleich zwischen dem digitalen Modell und 
dem realen Objekt. Dazu dienen aufgedruckte QR-Codes 
als Ankerpunkte für die Synchronisation des realen und 
virtuellen Koordinatensystems. 

 

Bild 2 Digitales Modell in der Common Data Environment 

Zu Beginn der Erprobung wurden die QR-Codes im Raum 
mit der AR-Brille (Microsoft Hololens 2) gescannt. Im 
gleichen Zuge wurde der "World Locking Algorithmus" 
[33] ausgeführt, umso das digitale Modell in der XR-Um-
gebung an der realen Umgebung auszurichten. Dadurch 
wird die Kohärenz der realen Welt mit der virtuellen Um-
gebung erzeugt. Zusätzlich erfolgt die Überlagerung des 
realen Koordinatensystems mit dem digitalen Koordina-
tensystem. Resultierend daraus entsteht eine exakte Über-
lappung zwischen des realen Raums und dem digitalen Ab-
bild. Dies garantiert eine geringe Abweichungstoleranzen 
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bei der Interaktion mit dem Modell. Bei der Implementie-
rung wurde eine Abweichung von 3,00 cm zwischen dem 
realen Objekt und dem digitalen Modell festgestellt. 

 

Bild 3 Implementierung des Demonstrators per AR 

Für den PoC werden insgesamt drei Nutzer an der immer-
siven Besprechung teilnehmen. Im Konzept kann die An-
zahl der Teilnehmenden im Netzwerk nach Bedarf beliebig 
erweitert werden (s. Tabelle 1). Ein AR-Client, der sich di-
rekt vor Ort im Büro befindet, und die Besprechung leitet. 
Zudem nehmen zwei Nutzer, die sich jeweils in einer VR-
Umgebung und einer webbasierten Plattform befinden, 
teilzunehmen. Alle Nutzer erhalten über einen VPN-Client 
individuellen Zugriff auf die Plattform. Für die Durchfüh-
rung einer immersiven Besprechung ist eine Mobilfunk-
verbindung vor Ort unerlässlich. Bei der Validierung ist 
das vorhandene LTE-Netz des Mobilfunkbetreibers ausrei-
chend. Jeder Teilnehmer des Meetings erhält seinen eige-
nen Avatar. Der AR-Client wird als Avatar mit seiner ge-
nauen Position auf dem digitalen Modell auf der XR-Um-
gebung dargestellt (siehe Bild 4). 

 

Bild 4 XR-Umgebung mit einem Avatar 

Die beiden anderen Clients (VR und Desktop) werden in 
der erweiterten Realität mit ihrem genauen Blickwinkel als 
Symbole angezeigt. So kennen alle Teilnehmer die ge-
nauen Positionen sowie den Blickwinkel der Anderen. 
Dies gewährleistet eine transparente Zusammenarbeit. Alle 
Teilnehmer, insgesamt drei Personen, konnten erfolgreich 
an der Besprechung teilnehmen und über Gesten und Spra-
che im Modell kommunizieren. Zudem konnten vorhan-
dene Informationen direkt aus der CDE in die XR-Umge-
bung angezeigt werden (s. Bild 5). In diesem ersten Proto-
typ ist die Rückführung einer Annotation aus der XR-Um-
gebung in die CDE unter Nutzung eines BCF-Datenpunk-
tes im bidirektionalen Datenaustausch noch nicht möglich. 
Ziel war es, die grundsätzliche Machbarkeit eines immer-
siven Meetings auf Basis eines digitalen BIM-Modells im 
Hochbau zu demonstrieren. 

 
Bild 5 Darstellung semantischer Informationen in der XR-

Umgebung 

5 Diskussion 
Der Artikel stellt den Ansatz einer immersiven Baubespre-
chung unter Verwendung digitaler BIM-Modelle im Hoch-
bau vor. Durch die Umsetzung des Konzepts als PoC an 
einem realen Demonstrator wurde die grundsätzliche 
Machbarkeit gezeigt. Über einen sicheren VPN-Zugang 
können alle Akteure über verschiedene Endgeräte an dem 
immersiven Meeting teilnehmen und interagieren. Darüber 
hinaus wurde das digitale Modell mit dem realen Modell 
mit einer minimalen Abweichung von 3 cm synchronisiert. 
Zugleich können alle relevanten semantischen Attribute 
des Bauwerks in allen beiden Umgebungen problemlos an-
gezeigt werden. Zusätzlich besteht die Möglichkeit der 
Nutzenden direkt mit den Modell in eine Interaktion zu tre-
ten und notwendige Annotationen direkt während der Be-
sprechung über BCF-Topics direkt zu erstellen und im Mo-
dell exakt zu verorten. Des Weiteren konnte eine perfor-
mante Schnittstelle zwischen den beiden zum Einsatz kom-
menden Plattformen (CDE und XR-Umgebung). Gleich-
zeitig fördert diese Schnittstelle auch die Interoperabilität 
des Ansatzes, durch die Verwendung von offenen Daten-
austauschformaten, wie beispielsweise IFC, BCF und OBJ. 
Durch den zukünftigen Einsatz der immersiven Bespre-
chung können alle relevanten Prozesse, Besprechungen 
und Inspektionen im Lebenszyklus eines Bauwerks ortsun-
abhängig durchgeführt werden. So können bei akuten 
Problemen jederzeit Experten über die immersive Bespre-
chung hinzugezogen werden. Außerdem stärkt diese neue 
Art der Kollaboration die Zusammenarbeit aller Beteilig-
ten. Ferner wird der Gedanke einer Single Source of Truth 
und der openBIM-Ansatz durch die bidirektionale Schnitt-
stelle mit einem Echtzeit-Datenaustausch zwischen der 
XR-Umgebung und einem CDE sowie die Verwendung of-
fener Datenformate gestärkt. Obendrein wird die Etablie-
rung eines digitalen Zwillings gefördert, da durch den im-
mersiven Ansatz die reale und die digitale Welt stärker mit-
einander verschmelzen. 
Neben den positiven Aspekten des umgesetzten Konzepts 
weist der Ansatz auch Einschränkungen auf. Eine Ein-
schränkung des Ansatzes ist die bestehende Abweichung 
zwischen dem realen Objekt und dem digitalen Modell. 
Obwohl die Abweichung bei etwa drei bis vier Zentimetern 
liegt, weisen die gedruckten QR-Codes als Referenzpunkte 
eine hohe Fehlerquote auf. Dies kann durch den Einsatz 
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von innerräumliche Navigation zur genauen georeferen-
zierten Synchronisation optimiert werden. Eine weitere 
Einschränkung ist die Notwendigkeit eines intakten und 
performanten Datennetzes innerhalb und außerhalb des 
Gebäudes zur qualitativen Durchführung. Dies kann zu 
Problemen führen, wenn sich die Baustelle oder das Ge-
bäude in ländlichen Gebieten befindet. Zudem können 
Empfangsprobleme in Innenräumen auftreten. Darüber 
hinaus gibt es Einschränkungen hinsichtlich der Robustheit 
des Systems. Im Moment ist dieser Ansatz noch eine spe-
zifische "Einzellösung" ohne volle Praxistauglichkeit für 
die spezifischen Prozesse in der Planung, Ausführung und 
dem Betrieb von Gebäuden. In dem Artikel wurde der erste 
Ansatz vorgestellt und im begrenzten Umfang die grund-
sätzliche Machbarkeit anhand eines Fallbeispiels präsen-
tiert. 
Weitere Forschungsbedarfe leiten sich aus den bestehen-
den Einschränkungen ab. In Zukunft soll die Realität über 
genaue innerräumliche Navigation mit der virtuellen Um-
gebung synchronisiert werden. Außerdem wird die Syste-
marchitektur weiterentwickelt, um die Robustheit zu erhö-
hen. Auch die Schnittstelle für den bidirektionalen Daten-
austausche in Echtzeit mit einem CDE wird weiterentwi-
ckelt. Ein weiterer wichtiger Punkt in den weiteren For-
schungsaktivitäten ist die Darstellung, Verarbeitung und 
Modifikation von semantischen Informationen des digita-
len Modells direkt auf der XR-Umgebung. Zur Sicherstel-
lung der qualitativen Praxistauglichkeit werden für die Op-
timierungszyklen weitere Validierungen an realen De-
monstratoren durchgeführt und Expertenmeinungen einge-
holt.  Außerdem kann der Ansatz einer immersiven Bespre-
chung auch auf andere Bauwerksstrukturen, wie z.B. Brü-
cken, Tunnel, Anlagen übertragen werden. 

6 Fazit uns Ausblick  
Der wissenschaftliche Artikel stellt das Konzept einer orts-
unabhängigen Besprechung im Lebenszyklus von Gebäu-
den vor. Die theoretischen Grundlagen werden beschrieben 
und in einem Systemmodell dargestellt. Folgend wird der 
Ansatz an einem realen Demonstrator implementiert, um 
die Machbarkeit und erste Validierung aufzuzeigen. An-
schließend erfolgt die Diskussion der erzielten Ergebnisse. 
Weiterführend werden die identifizierten Mehrwerte sowie 
Grenzen aufgezeigt.  
Der neue Ansatz der immersiven Baubesprechung mit di-
gitalen Modellen und XR-Technologien fördert die weitere 
Digitalisierung der Baubranche und unterstützt die weitere 
flächendeckende Umsetzung der BIM-Methode. Darüber 
hinaus wird die Zusammenarbeit zwischen den Beteiligten 
in allen Phasen des Lebenszyklus gestärkt. Auch das Zu-
sammenspiel von Mensch und Technik wird optimiert. Re-
sultierend führt dies zu einer erhöhten Prozessqualität und 
-effizienz in den einzelnen Lebenszyklusphasen - Planung, 
Bauausführung sowie Betrieb – eines Gebäudes. 
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