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Abstract

This thesis examines the Speckle collaboration platform and its approach to implementing
incremental model updates within the field of BIM. For this purpose, experiments are
carried out with the respective Speckle plug-ins for a BIM authoring tool and a CAD
authoring tool. This involves observing the behavior of the plug-ins as they receive various
increments. During the experiments, a model is created in both the BIM and CAD software
to assess the plug-ins’ capabilities in modifying dimensions of model objects, as well
as moving, adding, and deleting model objects. The results provide information about
the advantages and current limitations of Speckle. In order to gain deeper insights into
data exchange using Speckle, the data structure of the platform is analyzed and selected
Speckle objects are examined and compared with each other in their serialized JSON
format.



Zusammenfassung

In dieser Arbeit werden die Kollaborationsplattform Speckle und der von ihr angewendete
Ansatz bei der Umsetzung inkrementeller Updates von BIM-Modellen untersucht. Daflr
werden Versuche mit den jeweiligen Speckle-Plug-ins flr eine BIM-Autorensoftware und
ein CAD-Autorensoftware durchgefiihrt und deren Verhalten beim Empfangen unterschied-
licher Inkremente bzw. Daten beobachtet. Im Rahmen der Versuche wird jeweils ein Modell
in der BIM- und CAD-Software erstellt und die Fahigkeit der Plug-ins getestet, die Abmes-
sungen von Modellobjekten zu verandern sowie Modellobjekte zu verschieben, einzufligen
und zu entfernen. Die Versuchsergebnisse geben Aufschluss Uber die Vorziige und aktu-
ellen Grenzen von Speckle. Um tiefere Einblicke in den Datenaustausch mittels Speckle
zu erhalten, werden zusatzlich der Aufbau und die Datenstruktur der Plattform analysiert
sowie ausgewahlte Speckle-Objekte in ihrem serialisierten JSON-Format untersucht und
miteinander verglichen.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Die Planung bebauter Umwelt zeichnet sich durch eine Vielzahl von Planern’ unterschied-
licher Disziplinen aus. Zusammenarbeit und Kommunikation sind hier unumganglich. In
den letzten zwei Jahrzehnten wurde dabei der traditionelle Informationsaustausch in Form
ausgedruckter Plane und Dokumente zunehmend durch modellbasierte Ansétze aus dem
Bereich des Building Information Modeling (BIM) ersetzt (SCHAPKE et al., 2021). Ein
BIM-Modell enthalt geometrische sowie semantische Informationen Uber ein Bauwerk und
kann in verschieden Dateiformaten encodiert werden (OH et al., 2015).

Aufgrund des iterativen Charakters von Planungsprozessen kommt es haufig zu Ande-
rungen in Modellen, die mdglicherweise bereits an andere Projektbeteiligte ausgetauscht
worden sind. Die géngige Praxis besteht heute darin, das veréanderte Modell als neue
monolithische Datei mit anderen Akteuren zu teilen. Diese missen das neue Modell
manuell auf Anderungen und Unstimmigkeiten mit ihrem eigenen doméanenspezifischen
Modell Gberprufen, was arbeitsintensiv und fehleranfallig ist. Verbessert werden kann die
Situation durch den Einsatz inkrementeller Update-Verfahren, in denen im Falle einer An-
derung lediglich die Informationen lber die modifizierten Objekte eines Modells Gbermittelt
werden. (ESSER et al., 2022)

1.2 Ziel der Arbeit

Im Mittelpunkt dieser Abhandlung stehen die Kollaborationsplattform Speckle (»Speckle«,
2024) und der von ihr verfolgte Ansatz bei der Umsetzung von inkrementellen Updates fur
BIM-Modelle. Dabei sollen die folgenden drei Forschungsfragen beantwortet werden:

1. Warum werden inkrementelle Update-Verfahren in der Bauindustrie bendtigt und
welche Ansatze wurden dafir bereits entwickelt?

2. Wie sind das System und die Datenstruktur von Speckle aufgebaut und welchen
Ansatz verfolgt Speckle bei der Umsetzung von inkrementellen Updates?

3. Was sind die Vorziige und Grenzen des inkrementellen Update-Verfahrens von
Speckle?

'Der Lesbarkeit halber werden im Rahmen dieser Arbeit nur mannliche Personenbezeichnungen verwendet.
Diese gelten gleichermafen fir ménnliche, weibliche und diverse Personen.



Das Update-Verfahren von Speckle soll hinsichtlich der Vollstandigkeit der Gbertragenen
Inkremente untersucht werden. Bei den Inkrementen handelt es sich um vier verschiedene
Arten von Modellanderungen: das Andern der Abmessungen eines Modellobjekts sowie
das Einfligen, Verschieben und Entfernen von Modellobjekten. Dafir soll zunachst der
Aufbau und die Datenstruktur der Speckle-Plattform untersucht werden, um anschlieBend
mithilfe der daraus gewonnenen Erkenntnisse Versuche mit inkrementellen Modelldnde-
rungen durchflhren zu kdnnen. Die Versuche sollen sowohl innerhalb der BIM-Software
Revit als auch innerhalb AutoCAD, einer Software aus dem Bereich des Computer Aided
Design (CAD), durchgefiihrt werden. Doch auch der Datenaustausch zwischen den beiden
Softwareprodukten mittels Speckle soll ein Versuchsgegenstand sein.

Um noch tiefere Einblicke in die Datenstruktur von Speckle und die praktische Umset-
zung inkrementeller Updates zu gewinnen, sollen die im Zuge der Versuche generierten
~opeckle-Objekte” analysiert und miteinander verglichen werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nach dieser Einleitung wird im zweiten Kapitel dieser Abhandlung ein Uberblick gegeben
Uber den derzeitigen Stand der Wissenschaft und Technik in Bezug auf die Thematik.
Daraus soll hervorgehen, warum inkrementelle Update-Verfahren im Bauwesen bendtigt
werden und welche Ansétze dafir bereits entwickelt wurden. Das darauffolgende Kapitel
widmet sich dem System von Speckle und wie damit inkrementeller Datenaustausch
realisiert wird. In Kapitel vier werden Versuche durchgefiihrt und ausgewéhlte Speckle-
Objekte miteinander verglichen. Die daraus gewonnenen Ergebnisse werden anschlieend
in Kapitel funf zusammengefasst und diskutiert, wodurch die Vorzige und aktuellen
Grenzen von Speckle ersichtlich werden. Schlie3lich wird im letzten Kapitel dieser Arbeit
ein Fazit gezogen und ein Ausblick gegeben auf mégliche zukiinftige Forschung.



Kapitel 2

Stand der Wissenschaft und Technik

2.1 Grundlagen aus Informatik und Softwareentwicklung

2.1.1 Objektorientierte Programmierung

In der objektorientierten Programmierung gibt es Klassen und Objekte. Eine Klasse stellt
dabei einen nutzerdefinierten Datentyp dar und legt das Konstruktionsschema gleichar-
tiger Objekte fest. Sie definiert, welche Attribute ein Objekt dieser Klasse aufweist und
welche Methoden auf diesem Objekt ausfihrbar sind. Ein Attribut besitzt einen Namen,
einen Datentyp und einen Wert, wobei der Datentyp wiederum eine Klasse und der Wert
ein Objekt dieser Klasse sein kann. Methoden eines Objekts kénnen auf dessen Attribute
zugreifen und definieren, welche Aktionen das Objekt ausfiihren kann. Objekte werden oft
auch als Instanzen einer Klasse bezeichnet. Ein Konzept der objektorientierten Program-
mierung, das im weiteren Verlauf dieser Arbeit relevant wird, ist die Vererbung. Dabei kann
eine Klasse auf Basis einer gegebenen Klasse erzeugt werden und erbt somit die von der
gegebenen Klasse definierten Attribute und Methoden. In der neu erzeugten Klasse kdn-
nen zusatzlich zu den Gbernommenen Attributen durchaus neue Attribute definiert werden.
Um Klassen und deren Beziehungen zueinander in einem objektorientierten System auf
abstrakter und strukturierter Ebene visuell darzustellen, eignet sich die Unified Modeling
Language (UML). Ein wesentlicher Vorteil der objektorientierten Programmierung ist die
Erweiterbarkeit bestehender Systeme. (EIRUND, 1993)

In der Programmiersprache Python definiert eine Klasse den Namen eines Attributs und
optional auch dessen Datentyp, wahrend der Wert erst beim Erstellen einer Instanz dieser
Klasse definiert wird. Beispielsweise sollte eine Klasse namens Linie sinnvollerweise das
Attribut Ldnge mit dem Datentyp ,float“, dem elementaren Datentyp fir FlieBkommazahlen,
definieren. Sobald ein Linien-Objekt erstellt wird, definiert der Anwender dann einen
Wert flr dessen Lange, beispielsweise 4.75. Die MafReinheit dieser Zahl ist dabei im
Vorhinein nicht klar. Es kdnnte sich um Millimeter, Kilometer, Meilen o. A. handeln. Um
diese Unklarheit zu beheben, bietet es sich an, der Klasse Linie zusatzlich das Attribut
Maeinheit mit dem Datentyp ,str hinzuzufigen. ,str ist in Python der Datentyp fr
Zeichenketten wie ,Meter” oder ,,123abc*. Ein weiterer nltzlicher, in Python vordefinierter
Datentyp, ist ,int“, welcher flir ganze Zahlen verwendet wird.



2.1.2 Transaktionen und Nebenlaufigkeitskontrollen

SCHNEIDER (2004) bezeichnet eine Transaktion als eine Folge von zusammengehdrenden
Operationen, die auf eine Datenbank zugreifen und deren Inhalt verandern. Greifen
mehrere Nutzer zur selben Zeit unabhangig voneinander auf den selben Datenbestand
zu, spricht man von Nebenlaufigkeit. Eine Transaktion kann durch die sogenannten ACID-
Eigenschaften charakterisiert werden, welche erstmals von HAERDER und REUTER (1983)
formuliert wurden:

- Atomicity (dt. Atomaritat): Eine Transaktion ist eine unteilbare Einheit, d. h. sie
wird entweder vollstandig oder gar nicht ausgefuhrt (,Alles-oder-nichts“-Prinzip).
Sobald eine einzelne Operation der Transaktion fehlschlagt, werden alle zuvor
durchgefiihrten Operationen dieser Transaktion riickgéngig gemacht. Man spricht
dann von einem Rollback.

- Consistency (dt. Konsistenz): Eine fehlerfrei ausgeflihrte Transaktion Gberflhrt den
Datenbestand von einem konsistenten Zustand in einen anderen konsistenten Zu-
stand. Wéahrend der Ausflihrung der Transaktion kann der Datenbestand jedoch
durchaus einen inkonsistenten Zustand annehmen.

- Isolation: Nebenldufig ausgeflhrte Transaktionen missen isoliert voneinander aus-
geflihrt werden, d. h. das Ergebnis muss das gleiche sein wie das von den Transak-
tionen in irgendeiner seriellen Reihenfolge erzeugte Ergebnis.

- Durability (dt. Dauerhaftigkeit): Die Auswirkung einer erfolgreich beendeten Transak-
tion auf den Datenbestand ist persistent.

Die Eigenschaften Atomaritat, Konsistenz und Dauerhaftigkeit lassen sich anhand dem
Beispiel einer Bankluberweisung erlautern, bei der zunachst ein bestimmter Betrag von
Bankkonto A abgebucht und daraufhin auf Bankkonto B gutgeschrieben werden soll.
Kommt es nach der Operation der Abbuchung zu einem Fehler und die Operation Gut-
schrift wird nicht durchgefihrt, fhrt das zu einer Inkonsistenz, denn die Gesamtsumme
der beiden Kontobestdnde hat sich geandert, d. h. Geld geht verloren. Daher muss die
Transaktion entweder ganz oder gar nicht ausgefiihrt werden und nach einem Fehler ein
Rollback durchgefiihrt werden (Atomaritat). Wurde die Bankuberweisung jedoch erfolg-
reich durchgefuhrt, darf ihr Effekt auf die jeweiligen Bankkonten nicht verloren gehen
(Dauerhaftigkeit). (SCHNEIDER, 2004)

Die verteilt-synchrone Bearbeitung gemeinsamer Materialien stellt eine Herausforderung
fur die Datenverwaltung dar (SCHAPKE et al., 2021). Denn der nebenlaufige Zugriff mehre-
rer Nutzer auf einen gemeinsamen Datenbestand birgt die Gefahr, dass sich Transaktionen
gegenseitig beeinflussen und es zu Widerspriichen oder Inkonsistenzen in den Daten
kommt. Es ist die Aufgabe der Nebenlaufigkeitskontrolle, diesen nebenlaufigen Zugriff
zu steuern und unerwinschte, inkonsistente Zustande des Datenbestandes zu verhin-
dern (SCHNEIDER, 2004). Bei dieser Kontrolle unterscheidet man grundsatzlich zwischen
zwei verschiedenen Varianten: Die pessimistische Nebenlaufigkeitskontrolle vermeidet
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im Vorhinein Konflikte und erlaubt nur bestimmte Anderungen, wohingegen die optimisti-
sche Nebenlaufigkeitskontrolle Konflikte im Datenbestand temporar toleriert und erst im
Nachhinein identifiziert und auflést (SCHAPKE et al., 2021).

Erstere wird als pessimistisch bezeichnet, weil man hier das davon ausgeht, dass viele
Konflikte auftreten. Das wichtigste Mittel der pessimistischen Nebenlaufigkeitskontrolle
sind Sperren. Damit werden Teile des Datenbestandes, die Gegenstand einer Transak-
tion sind, markiert, um sie damit anderen Transaktionen temporar vorzuenthalten. Im
Gegensatz dazu geht man bei der optimistischen Nebenlaufigkeitskontrolle davon aus,
dass nur wenige Konflikte auftreten, die sich mit relativ geringem Aufwand auch im Nach-
hinein 16sen lassen. Die optimistische Nebenlaufigkeitskontrolle ist insbesondere in der
Softwareentwicklung im Bereich der Quellcodeverwaltung verbreitet (vgl. Abschnitt 2.1.3).

Im Zusammenhang mit der optimistischen Nebenlaufigkeitskontrolle sei das Prinzip der
langen Transaktionen erwahnt. Lange Transaktionen sind laut AiSH (2000) Transaktio-
nen, die sich Uber einen langeren Zeitraum ziehen und das parallele Bearbeiten eines
Datenbestandes in einem mehrkdpfigen Team erleichtern sollen. Eine lange Transaktion
beginnt mit der Auswabhl eines Teildatensatzes des Datenbestandes durch einen Nutzer.
Der Nutzer kann an diesem Teildatensatz mehrere kurze Transaktionen durchfihren, die
jedoch nicht éffentlich far andere Beteiligte einsehbar sind. Erst wenn der Nutzer seinen
bearbeiteten Datensatz wieder in den Gesamtbestand integriert, endet die lange Trans-
aktion. Typischerweise resultieren lange Transaktionen jedoch in einer gréBeren Anzahl
an Konflikten, die geldést werden mlssen bei der Integration. Generell steigt namlich die
Wahrscheinlichkeit auf eine konfliktfreie Integration der jeweiligen Datensatze der Nutzer
in den Gesamtdatenbestand mit der Frequenz an Integrationen (ESSER et al., 2023).

2.1.3 Version Control Systems (VCSs) am Beispiel von Git

In der Softwareentwicklung umfasst der etablierte Begriff der Versionskontrolle jede Art von
Verfahren, das Anderungen an Dateien verfolgt und kontrolliert (POINET et al., 2020). Bei
den Dateien handelt es sich dabei meistens um Quellcode. Mithilfe von Versionskontrolle
lassen sich ausgewéhlte Dateien oder ein gesamtes Projekt auf einen friheren Zustand
zurlicksetzen, Unterschiede zwischen Dateiversionen feststellen und Verantwortlichkeiten
von Projektbeteiligten festhalten. Um die Zusammenarbeit in einem Softwareentwickler-
team zu erleichtern, kommen hierfir sogenannte Version Control Systems (VCSs) zum
Einsatz (FIRMENICH et al., 2005).

Es gibt mehrere Arten von VCSs, die im Folgenden kurz vorgestellt werden. Lokale VCSs
stellen die einfachste Art der Versionskontrolle dar. Dabei werden alle Anderungen an den
relevanten Dateien in einer einfachen Datenbank lokal auf dem Computer des Nutzers
verwaltet. Um jedoch mit anderen Personen auf anderen Systemen zusammenzuarbeiten,
sind lokale VCSs nicht geeignet. Daher wurden zentrale VCSs entwickelt, welche die
Dateiversionen auf einem zentralen Server verwalten. Die Projektbeteiligten kénnen diese
Dateienversionen von dem Server empfangen und selbst welche hochladen. Féllt jedoch
der Server aus, ist keine Zusammenarbeit mehr méglich. Falls der Server beschadigt wird
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und keine entsprechenden Sicherheitskopien angefertigt wurden, ist es sogar méglich,
dass der gesamte Bestand an Dateiversionen verloren geht. Um diesem Problem ent-
gegenzuwirken, wurden verteilte VCSs entwickelt. Auch hier werden die Dateiversionen
auf einem zentralen Server gespeichert, doch anstatt der aktuellsten Version der Dateien
laden die jeweiligen Nutzer nun den gesamten Bestand an Versionen herunter. Auf diese
Weise kénnen die Dateiversionen im Falle eines beschédigten Servers von jedem beliebi-
gen Nutzerrechner zurtickkopiert und der Server wiederhergestellt werden. (CHACON &
STRAUB, 2014)

Git ist heutzutage eines der beliebtesten Beispiele flr ein verteiltes VCS (POINET et al.,
2020). CHACON und STRAUB (2014) heben als gréBten Unterschied zwischen Git und
anderen VCSs die Art und Weise hervor, wie Git seine Daten speichert. Andere VCSs
speichern Dateien und daraufhin alle inkrementellen Anderungen an diesen Dateien. Git
hingegen speichert jedes Mal, wenn eine Datei verédndert wird, die gesamte Datei erneut
ab. Ein weiteres Merkmal von Git ist die Unterscheidung zwischen ,blobs“ und ,trees”.
Die ,blobs” reprasentieren die abgespeicherten Dateien und sind unveranderlich. Die
Jrees” stellen die Ordnerstruktur dar, in der die ,blobs” abgespeichert werden. Ein ,tree”
listet den Inhalt eines Ordners auf und welche Dateinamen zu welchem ,blob“ gehéren.
Um Konflikie zwischen zwei Versionen einer Datei, die von unterschiedlichen Nutzern
verandert worden ist, zu vermeiden, nutzt Git die in Abschnitt 2.1.2 erwahnte optimistische
Nebenlaufigkeitskontrolle. Die in der Softwareentwicklung auftretenden Konflikte basieren
namlich vor allem auf einzelnen Quelltextzeilen, welche untereinander typischerweise nur
wenig vernetzt sind. Aufgrund dieses niedrigen Aggregationsgrads von Quellcode lassen
sich auftretende Konflikte Ublicherweise mit relativ geringem Aufwand I6sen (SCHAPKE
et al., 2021). Das Zusammenfiihren von Anderungen, die an verschiedenen Versionen
derselben Datei getatigt worden sind, wird auch als Merge bezeichnet (CHACON & STRAUB,
2014).

2.2 Geometrische Modellierung von Volumenobjekten

Die Arbeit mit dreidimensionalen Geometrien ist einer der wesentlichen Bestandteile von
Building Information Modeling (BORRMANN & BERKHAHN, 2021). Um die 3D-Geometrien
zu beschreiben, werden in erster Linie Volumenmodelle eingesetzt, die sich aus Volumen-
kérpern zusammensetzen und mithilfe verschiedener Ansatze im Computer beschrieben
werden kénnen (VILGERTSHOFER, 2022).

Bei der Darstellung der Volumenkérper kann man zwischen direkten und indirekten
Darstellungsschemata unterscheiden. Direkte Darstellungsschemata beschreiben das
Volumen selbst, wohingegen indirekte Darstellungsschemata das Volumen nicht unmit-
telbar, sondern anhand der Oberflachen oder Kanten des Volumenkdrpers beschreiben.
Die Oberflachen beim indirekten Schema setzen sich dabei aus Teilflachen zusammen,
welche geschlossen und orientierbar sein miissen. Die Geschlossenheit verhindert Lécher



in den Teilflachen, wahrend die Orientierung daftir sorgt, dass zwischen innerhalb und
auBerhalb des Volumenkérpers unterschieden werden kann. (BUNGARTZ et al., 2002)

Neben der Darstellung der Volumenkdrper lasst sich zuséatzlich auch noch der Prozess
von deren Modellierung beschreiben. Dabei kann man die unterschiedlichen Ansatze
in explizite und implizite Verfahren unterteilen (BORRMANN & BERKHAHN, 2021). Bei
der expliziten Beschreibung eines Volumenkdrpers wird dessen Oberflache bzw. dessen
Volumen als Endresultat eines Modellierungsprozesses beschrieben. Der Kérper wird
dann zum Beispiel indirekt Gber dessen Oberflachen beschrieben. Wird der Volumenkor-
per hingehen mithilfe eines impliziten Verfahrens beschrieben, so wird nicht der finale
Kérper aufgezeichnet, sondern dessen Konstruktionshistorie. Das heif3t, die einzelnen
Konstruktionsschritte, die nétig waren, um den entsprechenden Kérper zu erzeugen, wer-
den in ihrer Abfolge gespeichert. So bleibt der Modellierungsprozess nachvollziehbar und
rekonstruierbar. (VILGERTSHOFER, 2022)

2.2.1 Explizite Verfahren

Die Boundary Representation (BRep) ist die am weitesten verbreitete Darstellungsform
von Volumenkdrpern im Computer. Die Oberflache des Volumenkdrpers wird hier mithilfe
einer Hierarchie aus Knoten (engl. vertices), Kanten (engl. edges) und Flachen (engl.
faces) beschrieben. Von einer Hierarchie spricht man deswegen, weil jedes Element Gber
seine randbildenden Elemente der nachst tieferen Ebene beschrieben wird: Der Kérper
selbst wird Uber seine Oberflachen, die Flachen Uber ihre begrenzenden Kanten und
die Kanten Uber ihren jeweiligen Start- und Endknoten beschrieben. Die Beziehungen
der Flachen, Kanten und Knoten zueinander spiegeln sich in der Topologie des Korpers
wieder, wahrend die Geometrie des Kérpers durch die Koordinaten der Knoten festgelegt
wird. Die Topologie lasst sich mithilfe eines sogenannten Vertex-Edge-Face-Graphen
(vef-Graph) darstellen (vgl. Abb. 2.1). (BORRMANN & BERKHAHN, 2021)

Einen stark vereinfachten Spezialfall der BRep stellt die triangulierte Oberflachenbeschrei-
bung dar. Sie ist eines der einfachsten expliziten Verfahren zur Beschreibung eines Volu-
menkdrpers und findet oft Verwendung bei visualisierungsnahen Anwendungen. Hierbei
wird die Oberflache des Volumenkdrpers mithilfe eines Netzes aus Dreiecken beschrieben.
Ebene Flachen kénnen dadurch zwar exakt beschrieben werden, sobald die Flachen
jedoch Krimmungen aufweisen, kénnen sie nur noch approximiert werden. Die Genauig-
keit der Approximation kann dabei durch Erhéhung der Dreiecksanzahl und gleichzeitiger
Verringerung der DreiecksgrdBen beliebig erhéht werden. Mit zunehmender Anzahl an
Dreiecken steigt jedoch auch der Speicheraufwand. (BORRMANN & BERKHAHN, 2021)
Eine triangulierte Oberflachenbeschreibung wird auch als Mesh (dt. Netz) bezeichnet.



solid | faces vertex | coordinates edge | vertices
1 1,2,3,4 1 2,0,0 1 1,2
2 0,0,0 2 2,3
face edges 3 3,0,0 3 3,1
1 1,2,3 4 1,1,3 4 3,4
2 | 24,5 5 2,4
3 1,56 6 1,4
4 3,4,6

Abbildung 2.1: Eine einfache BRep-Datenstruktur gefallt mit Daten zur Beschreibung
einer Pyramide. Der Vertex-Edge-Face-Graph beschreibt die Beziehungen zwischen
Knoten, Kanten und Flachen und damit die Topologie des Kérpers. Quelle: BORRMANN
und BERKHAHN (2021)

(a) (b)

Abbildung 2.2: Ein Volumenmodell, das mittels allgemeiner Brep (a) und triangulierter
Oberflachenbeschreibung (b) reprasentiert wird. Quelle: VILGERTSHOFER (2022)

2.2.2 Implizite Verfahren

Als klassisches Beispiel fur die implizite Beschreibung eines Volumenkérpers nennen
BORRMANN und BERKHAHN (2021) die Methode der Constructive Solid Geometry (CSG).
Hierbei werden verschiedene einfache Grundkdérper, sogenannte Primitive, mithilfe der
mengentheoretischen booleschen Operationen Vereinigung (U), Schnitt (N) und Differenz
(\) miteinander kombiniert. Bei den Primitiven kann es sich beispielsweise um Quader,
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Zylinder oder Kugeln handeln. In der Regel sind die Abmessungen dieser Grundkdrper pa-
rametrisiert und kénnen somit leicht verandert werden. Der Aufbau eines Volumenkérpers
mittels schrittweiser Kombination von Primitiven kann in einem sogenannten CSG-Baum
eindeutig beschrieben werden. Ein CSG-Baum ist laut ROMBERG (2005) &hnlich wie ein bi-
narer Baum aufgebaut, wobei dessen au3ere Knoten (Blatter) die Primitive und die inneren
Knoten die durchgefuhrten Operationen reprasentieren. Viele 3D-CAD- und BIM-Systeme
haben zwar das grundlegende Prinzip der booleschen Operationen tbernommen, doch
statt fest vorgeschriebener Primitive erlauben sie auch vom Anwender zuvor modellierte
Volumenkérper als Operanden (BORRMANN & BERKHAHN, 2021). Dadurch wird der ein-
schrankende Zwang zur Nutzung der Primitive ersetzt durch die Mdglichkeit zur intuitiven
Modellierung von komplexen dreidimensionalen Kérpern. Im BIM-Bereich spielt das vor
allem bei der Modellierung von Aussparungen und Durchbriichen eine wesentliche Rolle,
bei der vom Endnutzer erstellte 3D-Geometrien als Abzugskdrper verwendet werden
kénnen. Ein wesentlicher Vorteil der CSG liegt darin, dass der Herstellungsprozess des
Kdrpers konkret dargestellt wird und somit leicht nachvollziehbar ist. Ein Nachteil stellt je-
doch die Tatsache dar, dass ein und derselbe Kérper durch unterschiedliche CSG-Baume
beschrieben werden kann, wodurch der Vergleich von Volumenkdrpern erschwert wird
(NEUBERG, 2004).

(a) (b)

Abbildung 2.3: Der oben dargestellte Volumenkdrper kann durch die in (a) und (b) dar-
gestellten CSG-Baume reprasentiert werden. Als Primitive werden Quader und Zylinder
genutzt. Quelle: VILGERTSHOFER (2022)

Ein weiteres implizites Verfahren zur Modellierung von Volumenkérpern stellen Extrusions-
und Rotationsverfahren dar. Dreidimensionale Kérper werden dabei mithilfe zweidimensio-
naler Flachen erzeugt. Laut BORRMANN und BERKHAHN (2021) besteht das grundlegende
Prinzip dieser Verfahren darin, eine zweidimensionale Geometrie entlang einer vom
Anwender vorgegebenen 3D-Kurve (Pfad) zu fihren, wobei der Raum, der von der 2D-
Geometrie Uberstrichen wird, den Volumenkdrper beschreibt. Wenn der Pfad eine Gerade
ist, spricht man von einer Extrusion, bei gekrimmten Pfaden von einem Sweep. Beim
Sweep wird im Vorfeld definiert, ob die 2D-Geometrie parallel zur ihrer Ausgangsposition
oder allzeit senkrecht zum Pfad geflhrt werden soll. Analog dazu wird bei der Rotation die
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2D-Geometrie um eine vom Anwender vorgegebene Achse rotiert und somit ein Rotations-
kdérper erzeugt. Beim Lofting werden vom Endnutzer mehrere zweidimensionale, im Raum
hintereinander liegende Geometrien erzeugt, die allesamt vom finalen Volumenkdrper als
Querprofile durchlaufen werden sollen. Die Formen der jeweiligen Flachen kénnen sich
dabei stark unterscheiden. Um den 3D-Kdérper zu erzeugen, interpoliert das CAD- oder
BIM-System zwischen den 2D-Geometrien.

LN i &

L3 ' T

Abbildung 2.4: Extrusions- und Rotationsverfahren zum Erzeugen von Kérpern aus Fla-
chen. Quelle: BORRMANN und BERKHAHN (2021)

2.2.3 Vergleich von expliziten und impliziten Verfahren

Beim Vergleich von expliziten mit impliziten Verfahren lassen sich drei Wunschkriterien
aufstellen: die Nachvollziehbarkeit der Modellierungsschritte, die einfache Modifizierbarkeit
des Volumenkdrpers und der reibungslose Datenaustausch.

Die Nachvollziehbarkeit der Modellierungsschritte ist bei expliziten Reprasentationen
nicht gegeben, wohingegen bei impliziten Représentationen der Erzeugungsprozess
gespeichert wird.

Was die Modifizierbarkeit angeht, ist bei expliziten Darstellungen nur das direkte Editieren
der Geometrie moglich, was gegebenenfalls erheblichen Aufwand mit sich bringt. Es
muss sichergestellt werden, dass durch die Veranderungen keine Fehler in der Oberfla-
chenbeschreibung des Volumenkdrpers (z.B. Licken) entstehen, und mdglicherweise
muss eine grof3e Anzahl an Kontrollpunkten editiert werden (VILGERTSHOFER, 2022). Bei
impliziten Darstellungen ist die Modifizierbarkeit hingegen vergleichsweise einfach. Hier
kann der Korper durch Editieren der Konstruktionsschritte modifiziert werden, was eine
automatisierte Rekonstruktion des Kérpers mit sich bringt. Bei komplexen Kérpern kann
dieser Prozess jedoch sehr rechenintensiv sein und es ist méglich, dass aufgrund eines
veranderten Konstruktionsschritts die darauf folgenden Konstruktionsschritte nicht mehr
fehlerfrei ausfiihrbar sind und ebenfalls editiert werden missen (BORRMANN & BERKHAHN,
2021).
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Im Hinblick auf Datenaustausch nennen BORRMANN und BERKHAHN (2021) zun&chst die
geringen zu Ubermittelnden Datenmengen der impliziten Repréasentationen im Vergleich
zu den expliziten. Jedoch flhren sie als wesentliches Problem der impliziten Verfahren
die schwierige Interpretierbarkeit der Gbermittelten Daten auf Empfangerseite an. Der
Empféanger der 3D-Objekte muss Softwarewerkzeuge nutzen, die in der Lage sind, die
implizit beschriebenen Modellierungsschritte korrekt zu interpretieren und in gleicher
Weise auszuflihren. Expliziten Représentationen sind hingegen einfach zu interpretieren,
da lediglich die finale Geometrie und Topologie eingelesen werden muss (VILGERTSHOFER,
2022).

2.3 Building Information Modeling (BIM)

2.3.1 Aligemeine Grundlagen

Die Gebaudemodellierung mithilfe BIM hat in den letzten Jahren immer mehr Anwendung
gefunden. In einer Umfrage im Jahr 2023 gaben von 723 befragten Berufstatigen im
Bereich von Architecture, Engineering and Construction (AEC) 70% an, BIM bereits
anzuwenden, wahrend weitere 18% angaben, es innerhalb der nachsten funf Jahre
umsetzen zu wollen (»NBS«, 2023).

BORRMANN et al. (2021) beschreiben BIM als die durchgéngige Nutzung eines digitalen
Bauwerksmodells Uber den gesamten Lebenszyklus des Bauwerks. Der Lebenszyklus
umfasst dabei den Entwurf, die Planung, die Ausfliihrung, die Bewirtschaftung und schlief3-
lich auch den Um- bzw. Riickbau des Gebaudes. Das verwendete digitale Modell enthalt
neben der dreidimensionalen Geometrie der einzelnen Bauwerkselemente typischerweise
auch mit der Geometrie verbundene semantische Informationen, wie beispielsweise das
Material eines Bauteils oder die Beziehungen der Bauteile zueinander. Dabei werden die in
Abschnitt 2.1.1 erlduterten Konzepte der objektorientierten Programmierung aufgegriffen,
denn alle Bestandteile eines BIM-Modells sind Instanzen wohl definierter Objektklassen,
wie beispielsweise Wand, Tur, Fenster usw. BIM hat als Ziel, den Datenaustausch inner-
halb eines Bauprojekts zu verbessern und somit die Planungseffizienz zu steigern. Der
Informationsaustausch basiert heutzutage Uberwiegend auf technischen Zeichnungen,
die Bauwerksinformationen vor allem in grafischer Form wiedergeben. Die Konsistenz
der verschiedenen technischen Zeichnungen kann haufig nur manuell geprift werden
und Unstimmigkeiten werden oft erst wahrend der Bauausfihrung entdeckt. Wird jedoch
die BIM-Methode angewendet, kénnen Kollisionskontrollen zwischen den Fachmodellen
verschiedener Gewerke durchgefiihrt werden, um Konflikte friihzeitig zu erkennen. Im
Zusammenhang damit ermdglicht die dreidimensionale Modellierung eines Bauwerks das
direkte Ableiten von konsistenten 2D-Planen fir Grundrisse und Schnitte, welche automa-
tisch untereinander widerspruchsfrei sind. Des Weiteren erlaubt das Gebaudemodell eine
prazise Mengenermittlung.
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Objekte in einem BIM-Modell kénnen auf vielerlei Hinsicht miteinander vernetzt sein,
sowohl auf semantischer als auch auf geometrischer Ebene. Ein Beispiel hierfir sind
die Objekte Wand und Tar. Wand und Tir gehen augenscheinlich eine semantische
Beziehung miteinander ein, doch auch die 3D-Geometrien der beiden Objekte kénnen
Abhangigkeiten voneinander aufweisen. So stellt die Tlr-Geometrie einen Durchbruch in
der Wand dar, welcher beispielsweise mit der in Abschnitt 2.2.2 erwdhnten CSG-Methode
modelliert werden kann. Hierbei wird der Volumenkdrper der durchbrochenen Wand
erschaffen, indem der Volumenkérper der Tir von dem der Wand abgezogen wird. Somit
sind die Objekte Wand und Tur auch auf geometrischer Ebene miteinander vernetzt.

Bei der technischen Umsetzung von BIM lassen sich zwei Unterscheidungen vornehmen.
Die erste Unterscheidung wird vorgenommen mittels der von JERNIGAN (2008) etablierten
Begriffe ,BIG BIM*“ und ,little bim*. Bei ,little bim“ erzeugt ein einzelner Planer im Rahmen
seiner disziplinspezifischen Aufgabe mithilfe einer spezifischen BIM-Software ein digita-
les Bauwerksmodell. Das Modell wird jedoch nicht tber verschiedene Softwareprodukte
hinweg genutzt oder zur Koordination der Planung zwischen den beteiligten Fachdiszipli-
nen herangezogen. Die Kommunikation zwischen den Disziplinen erfolgt weiterhin auf
Grundlage von 2D-Zeichnungen. Werden jedoch von allen beteiligten Fachplanern digitale
Modelle erzeugt und diese konsequent flr den Datenaustausch und die Koordination
untereinander genutzt, spricht man von ,BIG BIM*.

Die zweite Unterscheidung wird mit den Begriffen ,,Closed BIM“ und ,,Open BIM* vorge-
nommen. Dabei bezeichnet ,Closed BIM® die Erstellung des digitalen Bauwerksmodells,
bei der ausschlieBlich Softwareprodukte eines einzelnen Herstellers eingesetzt werden.
FOr den Datenaustausch werden proprietare Schnittstellen und Datenformate genutzt.
Von ,,Open BIM* spricht man hingegen, wenn Softwareprodukte verschiedener Hersteller
zum Einsatz kommen und herstellerneutrale Formate fiir den Datenaustausch genutzt
werden. Ein solches herstellerunabhéangiges Datenformat wurde von der internationalen
non-profit-Organisation buildingSMART erschaffen und heif3t Industry Foundation Classes
(IFC). Es beinhaltet umfangreiche Datenstrukturen, die die Beschreibung von Objekten
aus nahezu allen AEC-Bereichen ermdglichen, und wurde 2013 in einen ISO-Standard
Uberfuhrt. Es ist jedoch anzumerken, dass die Nutzung herstellerneutraler Datenformate
heutzutage noch nicht tberall reibungslos funktioniert. Das ist darauf zurlickzufihren,
dass sowohl die Schaffung solcher Formate als auch deren Implementierung durch die
Softwarehersteller technisch sehr anspruchsvoll sind. (BORRMANN et al., 2021)
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Open BIM

Es werden Softwareprodukte
verschiedener Hersteller und
offene Formate fiir den
Datenaustausch eingesetzt.

little open BIM big open BIM

Closed BIM

Es werden Softwareprodukte little closed BIM big closed BIM

eines einzelnen Herstellers und
proprietdre Formate fiir den
Datenaustausch eingesetzt.

v

little BIM BIG BIM
BIM-Softwareprodukte Durchgéngige Nutzung
werden als Insellésung von digitalen Geb&ude-
zum Ldsen einer modellen iiber
spezifischen Aufgabe verschiedene Disziplinen
eingesetzt. und Lebenszyklusphasen.

Abbildung 2.5: Die Breite des BIM-Einsatzes unterscheidet ,little bim“ von ,BIG BIM*. Je
nachdem, ob herstellerneutrale Datenaustauschformate zum Einsatz kommen, spricht
man von ,Closed BIM® oder ,,Open BIM®. Die Kombination dieser beiden Aspekte ergibt
die hier gezeigte Matrix. Quelle: BORRMANN et al. (2021)

Um die Bauindustrie schrittweise an das Arbeiten mit BIG Open BIM heranzuflihren,
definiert die Norm ISO 19650-1 drei Stufen (ISO, 2018). Auf Stufe 1 existieren zwar
bereits digitale 3D-Modelle fur kritische Bereiche des geplanten Bauwerks, diese erganzen
jedoch lediglich die traditionellen 2D-Zeichnungen. Die Planer tauschen hierbei Daten
untereinander aus, indem sie einzelne Dateien versenden.

Auf Stufe 2 werden von den Fachplanern jeweils eigene, voneinander unabhangige BIM-
Modelle des geplanten Geb&udes erstellt, die regelmaBig miteinander abgeglichen werden.
Auch auf dieser Stufe wird der Datenaustausch mittels dem Austausch monolithischer
Dateien realisiert. Anders als auf Stufe 1 werden diese Dateien jedoch nicht mehr einzeln
zwischen den jeweiligen Planern verschickt, sondern auf einer zentralen Projektplattform
zusammengefihrt und vorgehalten. Eine solche Plattform wird auch als Common Data
Environment (CDE) bezeichnet und dient der Abstimmung und Koordinaten aller Pro-
jektbeteiligten. Daten in einer CDE werden in Informationscontainern zusammengefasst,
deren Inhalte aus unterschiedlichsten Dateien wie Modellen, Planen oder Protokollen
bestehen kénnen. N&heres zu CDEs folgt in Abschnitt 2.3.2.

Stufe 3 beschreibt das Arbeiten mit BIG Open BIM. Hier werden integrierte digitale
Bauwerksmodelle verwaltet mithilfe von CDEs, die Daten nicht mehr als Informationscon-
tainer auf Basis von monolithischen Dateien verwalten, sondern als einzelne Objekte. Die
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Informationsverwaltung ist auf Stufe 3 also um einiges feingranularer als auf den vorher-
gehenden Stufen und erlaubt somit ein besseres Zugriffs- und Anderungsmanagement
durch den Endnutzer. Aufgrund mangelnder technologischer Entwicklung hat sich Stufe 3
im Gegensatz zu Stufe 2 bislang noch nicht in der Bauindustrie etablieren kénnen. Jedoch
gibt es mehrere Ansatze, die sich dieser Herausforderung annehmen, von denen einer im
Rahmen dieser Arbeit analysiert werden soll.

2.3.2 Modellbasierte Kollaboration mithilffe Common Data Environments
(CDEs)

Auch ein Geb&udemodell stellt einen Datenbestand im Sinne von Abschnitt 2.1.2 dar. Hier
sind Transaktionen immer dann notwending, wenn Anderungen an den Modellinhalten
vorgenommen werden (AMANN et al., 2021). Bei der Kollaboration in Zusammenhang
mit Gebaudemodellen existieren grundsatzlich zwei Auspragungen: die durchgehende
Verwendung eines einzigen, gemeinsamen, zentralen, monolithischen Modells auf der
einen Seite und die Fdéderation von domanenspezifischen Modellen auf der anderen.

Um technische Inkonsistenzen und fachliche Widerspriiche zu vermeiden, wird bei der
Arbeit mit einem zentralen Modell meist auf die pessimistische Nebenlaufigkeitskontrolle
zuruckgegriffen. Dabei extrahiert ein Planer einen Teildatensatz aus dem zentralen Modell,
woraufhin die enthaltenen Objekte mit einer Sperre im zentralen Modell belegt werden
und erst wieder von anderen Planern bearbeitet werden kénnen, wenn der Teildatensatz
zuriick in das Gesamtmodell integriert wurde (SCHAPKE et al., 2021). Inwieweit Modell-
inhalte bei dieser Art der Nebenlaufigkeitskontrolle parallel bearbeitet werden kénnen,
hangt von dem Ausmalf3 der Sperren ab. So kénnte beispielsweise das gesamte Modell
wahrend der Bearbeitung mit einer Sperre belegt werden oder nur einzelne Elemente.
Doch selbst wenn nur ein einzelnes Element des zentralen Modells gesperrt wird, kann
es zu Koordinationsproblemen kommen. Beispielsweise kann ein Statiker darin gehindert
werden, einen Durchbruch in einem Wandobjekt einzufligen, weil dieses bereits von einem
Gebéaudetechniker gesperrt worden ist, der in dieser Wand momentan eine Leitung plant.
So hat sich in der Praxis gezeigt, dass die durchgehende Verwendung eines einzigen,
gemeinsamen, zentralen Modells nicht zu empfehlen ist. Denn dadurch werden sowohl
die zeitlich unabhangige Parallelbearbeitung von Planungsaufgaben als auch das Klaren
von Verantwortlichkeiten fir Planungsfehler erschwert (PREIDEL et al., 2021).

Stattdessen wird die Kollaboration heutzutage meist mithilfe der Féderation von domanen-
spezifischen Modellen umgesetzt. Dabei werden lose zusammenhangenden Fachmodelle
von den jeweiligen Fachplanern bearbeitet und in regelmaiigen Abstanden zur Koordinati-
on und Konfliktbehebung zusammengeflihrt, um so das Gesamtmodell zu bilden (PREIDEL
et al., 2021). Dies fuhrt unweigerlich zu einer groBen Anzahl an Schnittstellen, die mit-
hilfe der optimistischen Nebenldufigkeitskontrolle koordiniert werden missen, um so die
Konsistenz und Gultigkeit des Gesamtmodells sicherzustellen. Die einzelnen Fachplaner
haben hierbei zwar mehr Freiheiten bei der gleichzeitigen Bearbeitung ihrer jeweiligen
Modellinhalte, doch sobald die Teilmodelle wieder in einem integrierten Modell zusam-
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mengeflhrt werden sollen, sind umfassende Lésungsstrategien nétig, um die Konflikte
zwischen den bearbeiteten Bauwerkselementen zu beheben (SCHAPKE et al., 2021).

Modellerstellung durch Architekten und Fachplaner

Disziplin 1 Disziplin 2 Disziplin 3

Qualitatsprifung

/ Modellkoordination \

Disziplin 2

" Férderiertes —
Disziplin 1 Modell Disziplin 3

o /

Qualitatsprifung

[ Modellveréffentlichung und -archivierung ]

Abbildung 2.6: Prinzip der fachmodellbasierten Zusammenarbeit auf Basis eines fOderier-
ten Modells. Quelle: PREIDEL et al. (2021)

Um den hohen Anforderungen an das Informations- und Datenmanagement bei der
fachmodellbasierten Zusammenarbeit gerecht zu werden, sind digitale Kollaborations-
plattformen gut geeignet. In diesem Zusammenhang wird von der ISO 19650-1 (ISO,
2018) der Begriff Common Data Environment (CDE) (dt. gemeinsame Datenumgebung)
definiert. Eine CDE stellt einen zentralen Raum fiir die Sammlung, Strukturierung, Zusam-
menflhrung, Verteilung, Verwaltung, Auswertung und Archivierung digitaler Informationen
im Rahmen eines ganzheitlichen modellbasierten Projektmanagements dar. Sie spei-
chert alle domanenspezifischen Fachmodelle und Dokumente, die flr die Koordination
und Durchfuhrung eines Projekts notwendig sind. Dabei stehen alle in einer CDE ge-
speicherten Daten allen Projektbeteiligten zu jeder Zeit zur Verfligung (,single source
of truth®). Ein weiterer Vorteil einer CDE ist das reduzierte Risiko von Datenredundanz
aufgrund der Zentralisierung der Datenhaltung. Eine CDE muss nicht in der Lage sein
einzelne Objekte eines BIM-Modells aufzulésen. Die kleinsten Einheiten, die von einer
CDE verwaltet werden, bilden sogenannte Informationscontainer. Diese enthalten eine
Reihe monolithischer Dateien wie Modelle, Planunterlagen oder sonstige Dokumente.
Jedoch werden zukinftige CDEs entsprechend BIM-Stufe 3 (vgl. Abschnitt 2.3.1) die
Verwaltung von Informationen auf feingranularerer Ebene erméglichen, d. h. den direkten
Zugriff auf Objekte eines BIM-Modells erlauben. (PREIDEL et al., 2021) Die ISO 19650-1
spezifiziert als Kernanforderung an eine CDE, dass einem Informationscontainer ein klarer,
standardisierter Zustand (Status) zugewiesen werden muss, um den Reifegrad und die
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Zuverlassigkeit der darin gespeicherten Informationen zu kennzeichnen. Die méglichen
Zusténde lauten in Bearbeitung, geteilt und veréffentlicht. Weiterhin diirfen die Ubergange
zwischen den jeweiligen Status erst nach der Durchfiihrung entsprechender Priif- und
Freigabeprozesse erfolgen.

2.3.3 BIM-Softwareprodukte
Arten von BIM-Softwareprodukten

Im Bereich von BIM spielen viele verschiedene Arten von Softwareprodukten eine Rolle.
Eine gro3e Kategorie bilden dabei BIM-Autorensysteme wie »Revit« (2024), welche die
Méglichkeit bieten, neue BIM-Modelle zu erschaffen und bestehende zu modifizieren.
Aktuell verfugbare BIM-Autorensysteme sind primar flr den Einsatz in der Neubauplanung
gedacht (PETzoLD & RECHENBERG, 2021). Neben Autorensystemen existieren auch
BIM-Werkzeuge, die nur einen Lesezugriff auf bestehende Modelle erlauben. Mit solchen
Softwareprodukten kann ein Modell zwar eingesehen werden, aber nicht verandert oder
erstellt werden. Ein Beispiel hierfur stellt »BIMvision« (2024) dar, mit welchem Modelle, die
mit beliebten Autorensystemen verschiedener Herstelller im |IFC-Format erzeugt worden
sind, eingesehen werden kdnnen.

Autorensysteme lassen sich in parametrische und katalogorientierte Werkzeuge kate-
gorisieren. Bei der parametrischen Modellierung werden geometrische Modelle mit Ab-
hangigkeiten und Zwangsbedingungen versehen, sodass sie schnell und aufwandsarm
an veranderte Randbedingungen angepasst werden kénnen (BORRMANN & BERKHAHN,
2021). Als Parmeter kdnnen dabei beispielsweise die Abmessungen oder die Ausrichtung
geometrischer Objekte hergenommen werden. Bislang wird die parametrische Modellie-
rung hauptséachlich von reinen 3D-Modellierern im CAD-Bereich umgesetzt, wohingegen
BIM-Autorenwerkzeuge das Konzept der Parametrik nur eingeschrankt umsetzen. BIM-
Softwareprodukte nutzen haufig umfangreiche Bauteilkataloge, mit deren Hilfe der Anwen-
der die Elemente seines Modells zusammenstellen kann. Vor allem im Hochbaubereich
existieren bereits umfangreiche Bauteilkataloge und Vorlagen seitens der Softwareherstel-
ler (SCHAFERHOFF et al., 2021).

Revit als Beispiel fiir ein BIM-Autorensystem

Die BIM-Software Revit ist ein Autorensystem vom Hersteller Autodesk, das sowohl
katalogorientiert ist als auch die parametrische Modellierung bis zu einem gewissen Grad
umsetzt (BORRMANN & BERKHAHN, 2021). Diese Software wird fir einen Grof3teil der
Versuche im Rahmen dieser Arbeit verwendet und einige ihrer grundlegenden Konzepte
sollen nun néher beleuchtet werden. Dabei basieren die nachfolgenden Erlauterungen
hauptséachlich auf der Website »Revit APl Docs« (2024), welche Autodesk als umfassende
Informationsgrundlage in Bezug auf Revits Programmierschnittstelle, auch Application
Programming Interface (APl) genannt, bereitstellt. Unter anderem kénnen sich Entwickler,
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die benutzerdefinierte Plug-ins oder Anwendungen flr Revit programmieren wollen, auf
dieser Website Uber die Grundstruktur von Revit informieren.

Die Elemente des Bauteilkatalogs in Revit werden in Kategorien unterteilt, die dazu dienen
die Bauteile nach ihrer Funktion oder inrem Zweck zu gruppieren. Beispiele hierfur sind
die Kategorien ,Architektur und ,Landschaftsgestaltung®“. Die Kategorie ,Architektur um-
fasst Bauteile, die typischerweise in architektonischen Entwirfen verwendet werden, wie
beispielsweise Wéande, Turen, Fenster usw. Unter der Kategorie ,Landschaftsgestaltung*
hingegen finden sich Bauteile wie Zaune oder Wege, aber auch Objekte fir Vegetation und
Gelande. Innerhalb einer allgemeinen Kategorie wie ,Architektur” gibt es Unterkategorien,
um verschiedene Arten von Bauteilen weiter zu differenzieren. So kénnen beispielsweise
Waénde in die Unterkategorien , Tragende Wéande® und ,Nichttragende Wande* unterteilt
werden.

Revit ist objektorientiert (vgl. Abschnitt 2.1.1). Das bedeutet, in Revit existieren Klassen,
deren Instanzen gemeinsam ein Geb&dudemodell bilden. Eine der wichtigsten Klassen in
Revit ist Element, der alle Bauteile eines Revit-Modells angehdéren. Diese Klasse definiert
u. a. die Attribute /d und Uniqueld. Id ist eine numerische Identifikation (ID), die von Revit
automatisch fr jedes neu erstellte Objekt generiert wird und dieses Objekt innerhalb eines
bestimmten Revit-Modells eindeutig kennzeichnet. Das Attribute Uniqueld hingegen ist
eine ID in Form einer Zeichenfolge, welche ein Objekt auch tber mehrere Revit-Modelle
hinweg eindeutig kennzeichnet. Auch sie wird automatisch von Revit erstellt. Im Gegensatz
zu Id bleibt Uniqueld jedoch auch dann unverdndert, wenn das entsprechende Objekt
zwischen verschiedenen Revit-Projekten verschoben wird. Die Klasse Element definiert
noch weitere Attribute, darunter auch weitere ID-Attribute, doch im Rahmen der spateren
Analysen ist hauptsachlich Uniqueld relevant.

Eine weitere Klasse in der Revit-APl ist Transform. Sie dient dazu, die Translation, Rotation
und Skalierung eines Modellelements in Bezug auf das interne Koordinatensystem zu
beschreiben. Das interne Koordinatensystem bildet die Grundlage fiir die kartesische Po-
sitionierung aller Elemente in einem Revit-Modell. Transform enthalt normalerweise die x-,
y- und z-Koordinate eines Bauteilelements. Daneben enthélt sie auch drei Winkelangaben,
die die Rotation des Elements um die x-, y- und z-Achse beschreiben. Auch die Skalie-
rungsfaktoren des Elements entlang dieser Achsen werden in entsprechenden Werten
von Transform festgehalten. Die Revit-AP| ermdglicht es Entwicklern mittels Transform, die
Position, GréRe und Ausrichtung von Objekten im Modell programmgesteuert zu andern.

Dartiber hinaus enthalt Revit ,Host Objects” und ,Hosted Objects”, welche eine wichtige
Rolle in der Hierarchie von Bauteilen spielen. Typischerweise sind ,Host Objects* gréBere
Bauteile (z. B. Wande), die die kleineren “Hosted Objects” (z. B. Tlren) beherbergen
kénnen. ,Hosted Objects” sind in der Regel abhéngig von ihrem jeweiligen ,Host Object*
und kénnen sich dynamisch an dessen Geometrie und Position anpassen. Beispielsweise
passt sich die Tiefe eines Turrahmens mithilfe geeigneter Parametrik an die Wandstarke
an. Anders als ihnre Namen suggerieren, existieren fir ,Host Objects* und ,Hosted Objects*
keine eigenen Klassen in Revit. Stattdessen wird dieses Konzept mithilfe der Beziehungen
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zwischen den Modellobjekten umgesetzt, genauer gesagt mittels deren Attributen und
Methoden.

Um die eben erwdhnten Attribute und Beziehungen von Revit-Objekten einsehen zu
kénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit ein Plug-in fir Revit namens »RevitDBExplorer«
(2024) verwendet.

2.3.4 Inkrementelle Update-Verfahren im Bauwesen

Im Gegensatz zu Programmcode handelt es sich bei BIM-Modellen nicht um einfachen
Text, sondern um hoch vernetzte Strukturen (ZHuU et al., 2023). Ein BIM-Modell enthalt
typischerweise eine Vielzahl von Objekten, die verschiedene Beziehungen miteinander
eingehen, um in der Gesamtheit die Komplexitat und Abhangigkeiten von Objekten der
gebauten Umwelt bestmdglich computerinterpretierbar abzubilden. Beispielsweise steht
das Objekt ,Tur" in Beziehung zum Objekt ,Wand®. Die Herausforderung besteht also
darin, eine Versionskontrolle auf Basis des einem BIM-Modell zugrunde liegenden Objekt-
netzwerkes auszuarbeiten. In den letzten Jahren wurden mehrere Konzepte entwickelt,
die sich dieser Herausforderung annehmen.

FIRMENICH et al. (2005) entwickelten bereits 2005 einen Ansatz, der das schon damals in
der Softwareentwicklung etablierte Konzept der Versionskontrolle aufgriff und den Aus-
tausch ganzer Dateien im Falle von Planungsanderungen ablésen sollte. Sie erarbeiteten
ein Vorgehen, mit welchem sich monolithische Dateien, die beispielsweise mit einer Soft-
ware aus dem Bereich des CADs erstellt worden waren, in ein textbasiertes System zur
Versionskontrolle abspeichern lieBen. Somit konnten sie auf bereits existierende Funk-
tionen des VCS zuriickgreifen. Sie nutzten dabei die Methode der Serialisierung, welche
strukturierte Objektmengen in Zeichenfolgen umwandelte.

Teile der damaligen Ideen wurden in den vergangenen Jahren von Speckle (»Speckle«,
2024) aufgegriffen. Speckle entstand aus dem Bedarf groBBer Planungs- und Ingenieur-
biros fir die Kopplung von Modellen fir Datenintegration zwischen Fachanwendungen
(MONDINO, 2021). Dabei handelt es sich um eine quelloffene Kollaborationsplattform
fir die Planung bebauter Umwelt, die die Zusammenarbeit zwischen den unterschied-
lichen Beteiligten am Bauprojekt erleichtern soll (POINET et al., 2020). Speckle wurde
ursprunglich 2016 am University College London von Dimitrie Stefanescu im Rahmen
des InnoChain-Projektes, einem H2020 Marie Curie European Training Network, entwi-
ckelt (POINET et al., 2020). Speckles Hauptfunktionen sind Versionskontrolle, Schaffen
von Kompatibilitdt zwischen den verschieden doméanenspezifischen Softwareprodukten,
Abspeichern von Autorschaft und Minimierung der zu Ubertragenden Datenmengen. Letz-
teres wird dadurch realisiert, dass im Falle einer Anderung lediglich die Informationen tber
die modifizierten Bestandteile eines Modells Ubermittelt werden missen (POINET et al.,
2020). Um den Datenaustausch zwischen den Endnutzern zu erméglichen, nutzt Speckle
Plug-ins, sogenannte Connectors, mit denen derzeit insgesamt 28 beliebte Softwarepro-
dukte im Bereich von AEC um die nétigen Funktionalitaten erweitert werden kénnen. Mit
den Connectors lassen sich Daten in Textform mittels der in Abschnitt 2.1.2 erwdhnten
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langen Transaktionen an einen Speckle-Server senden und von diesem auch wieder
empfangen, selbst wenn die Originalquelle bereits offline ist (POINET et al., 2020).

Abgesehen von Speckle gibt es noch andere Plattformen, die das Konzept von inkremen-
tellen Update-Verfahren fir BIM-Modelle aufgegriffen haben. Als erstes Beispiel sei hier
Graphisoft’s BIMcloud genannt, eine Plattform fir die multidisziplindre Zusammenarbeit
im Bereich Design. Mithilfe ihrer ,Delta-Server-Technologie® wird nicht die gesamte lokale
Projektdatei an das zentrale, in der BIMcloud gespeicherte Datenmodell Gbermittelt, son-
dern lediglich die vorgenommenen Anderungen (,Deltas“). Dabei kdnnen Projektbeteiligte
Bereiche im zentralen Modell abonnieren, wodurch sie umgehend Uber dortige Verande-
rungen informiert werden und diese leicht auffinden kénnen. Im Gegensatz zu Speckle
werden die Softwareprodukte von Graphisoft jedoch kommerziell vertrieben und sind nicht
quelloffen. Sie nutzen keine herstellerneutralen Datenformate, sondern beziehen sich auf
die hauseigenen Formate. (»GRAPHISOFT, BIMcloud«, 2024)

ESSER et al. (2022) haben einen alternativen Ansatz ausgearbeitet, um inkrementelle
Updates von BIM-Modellen zu ermdéglichen. lhre zentrale Idee besteht darin, BIM-Modelle
in Form von Graphen zu reprasentieren, die zum Ziel haben, die komplexen und vernetzten
Objektstrukturen innerhalb der Modelle besser abzubilden als textbasierte Ansatze. Ande-
rungen am Modell bzw. dem entsprechenden Graphen werden mithilfe einer sogenannten
Diff-Berechnung ermittelt und in Form einer Transformationsregel flir den Graphen ab-
gespeichert. Diese Transformationsregel kann anschlieBend an einen zentralen Server
oder andere Projektbeteiligte verschickt werden, wo sie veraltete Graphen des Modells
aktualisiert.

2.4 Einordnung

Wie die vorherigen Unterkapitel gezeigt haben, gibt es durchaus gute Grinde daftir,
das durchgangig modellgestiitzte Arbeiten im Sinne von BIG Open BIM anzustreben. In
der heutigen Baupraxis konnte dieses Konzept aufgrund mangelnder technologischer
Entwicklung bisher noch nicht Ful3 fassen. Es gibt jedoch Ansétze in Wissenschaft und
Praxis, die Bemiihungen in diese Richtung anstellen und inkrementell auf Objekte eines
BIM-Modells zugreifen. Mehrere davon wurden bereits vorgestellt. Eines davon war das
Konzept von Speckle, dessen Grundstruktur im nachfolgenden Kapitel erlautert wird.
Konkret stellen sich dabei die Fragen, wie Speckle inkrementelle Updates in BIM-Modellen
umsetzt, wie der Datenaustausch zwischen verschiedenen Softwareprodukten realisiert
wird und wo die Vorziige und Grenzen von Speckle liegen. Um diese Frage zu beantworten,
werden mehrere Versuche mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen und Anforderungen
an Speckle durchgefihrt.
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Kapitel 3
Inkrementeller Datenaustausch mit Speckle

Die Informationen flr dieses Kapitel wurden auf Grundlage der »Speckle Developer Docs«
(2024), des »Speckle User Guide« (2024) und durchgefuhrter Versuche zusammengestellt.
Die Speckle Developer Docs und der Speckle User Guide sind zwei Webseiten, auf denen
die Entwickler von Speckle den Aufbau der Plattform dokumentieren.

3.1 Aufbau der Plattform

Speckle ist eine objektbasierte Plattform, d.h. Daten werden werden nicht als monolithische
Dateien, sondern als einzelne Objekte gespeichert. Dabei lasst sich die Plattform in zwei
wesentliche Bestandteile aufteilen: den Speckle-Server und die Connectors.

Die Daten bzw. Objekte werden auf einem Speckle-Server gespeichert und verwaltet. An
den Server kann der Anwender Daten senden und von diesem auch wieder empfangen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein Server verwendet, den Speckle seinen Nutzern kostenlos
zur Verfigung stellt. Bei der Organisation von Daten verfolgt Speckle einen Ansatz, der
auch in der Softwareentwicklung von vielen Version Control Systems verfolgt wird. Dabei
stellen sogenannte Streams die oberste Ebene der Organisation dar. Es bietet sich an,
fir jedes neue Bauprojekt einen eigenen Stream zu erstelllen. Beim Erstellen eines Stre-
ams wird diesem automatisch eine einzigartige, zehnstellige ID aus Hexadezimalziffern
zugeordnet. Die nachsttiefere Organisationsebene stellen sogenannte Branches dar, die
zur Untergliederung von Streams dienen. Beispielsweise kann der Stream eines grof3en
Bauprojektes, das aus mehreren Gebauden besteht, in die Branches ,Gebaude A* und
,aebaude B unterteilt werden. Einem Branch wird keine eigene |ID zugeordnet. Auf der
tiefsten Ebene der Datenorganisation befinden sich sogenannte Commits. Ein Commit
beinhaltet die tatsachlichen Daten, die der Anwender an den Speckle-Server geschickt
hat, und zusatzliche Informationen wie den Ersteller des Commits und den Zeitpunkt,
an dem der Commit an den Server gesendet wurde. Jedes Mal, wenn Daten an den
Server gesendet werden, wird ein neuer Commit erstellt und innerhalb des ausgewahlten
Branches gespeichert. Die Daten in einem Commit sind nach dem Hochladen nicht mehr
veranderbar und kénnen nur vom Server entfernt werden, indem der gesamte Commit
geléscht wird. Wie Streams erhalten auch Commits beim Erstellen automatisch eine
einzigartige, zehnstellige D bestehend aus Hexadezimalziffern.

Um Daten aus einer AEC-Software an den Speckle-Server zu senden und von diesem
wieder in der gleichen oder einer anderen Software zu empfangen, stellt Speckle seinen
Nutzern sogenannte Connectors zur Verfigung. Dabei handelt es sich um Plug-ins ftr
beliebte Softwareprodukte im AEC-Bereich. Jedes Mal, wenn Daten bzw. Objekte mithilfe
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eines Connectors an den Server gesendet werden, wandelt der entsprechende Connector
die Objekte von ihrem urspriinglichen softwarespezifischen Format in Speckles eigenes
softwareneutrales Format um. Beim Empfangen von Objekten vom Server geschieht die
gleiche Konvertierung in umgekehrter Richtung, was die Ubermittlung von Daten zwischen
unterschiedlichen Softwareprodukten ermdglicht.

Sobald die Daten auf dem Speckle-Server angekommen sind, kénnen diese mithilfe
der webbasierten Schnittstelle von Speckle direkt im Browser eingesehen und verwaltet
werden. Diese Schnittstelle bietet Speckle-Nutzern mehrere Funktionen. Beispielsweise
werden dort hochgeladene CAD-Zeichnungen oder BIM-Objekte wie Wande, Tlren usw.
mittels dem 3D-Viewer von Speckle visualisiert. Der 3D-Viewer nutzt fir die Visualisierung
explizite Geometriedarstellungen, typischerweise Vielflachennetze basierend auf der tri-
angulierten Oberflachenbeschreibung. Des Weiteren Iasst sich mithilfe der webbasierten
Schnittstelle verwalten, wer Zugriff auf einen bestimmten Stream hat und zu welchem
Ausmalf3 die beteiligten Personen die im Stream enthaltenen Daten verandern kénnen.
POINET et al. (2020) beschreiben als weitere Funktion dieser webbasierten Schnittstelle
eine interaktive Benutzeroberflache namens ,SpeckleViz“, die ihren Nutzern ein besseres
Verstandnis vom Datenfluss innerhalb eines spezifischen Projektes geben soll. Dabei soll
graphisch visualisiert werden, wie sich das Projekt im Laufe der Zeit infolge der Beitrage
unterschiedlicher Projektbeteiligter entwickelt hat. POINET et al. (2020) haben zwar das
Konzept hinter ,SpeckleViz* erklart, doch zum Zeitpunkt dieser Arbeit ist diese Benutzero-
berflache innerhalb der webbasierten Schnittstelle von Speckle nicht wiederfindbar.

Abbildung 3.1: Darstellung einer Tir, die aus dem Autorenprogramm Autodesk Revit
stammt, im 3D-Viewer von Speckle

Zudem bietet Speckle seinen Nutzern drei verschiedene Software Development Kits
(SDKs). SDKs sind Sammlungen von Programmierwerkzeugen und Programmbibliothe-
ken, die Softwareentwickler dabei unterstitzen, ihre eigenen Anwendungen auf Basis
einer existierenden Software (in diesem Fall Speckle) zu entwickeln (»Nordic APls«, 2023).
Speckle bietet SDKs fiir die Programmiersprachen Python, C-Sharp und JavaScript, wobei
im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich das Python-SDK fir Analysezwecke verwendet
wird.
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3.2 Speckles Datenstruktur

Wie in Abschnitt 3.1 bereits erwahnt, ist Speckle objektorientiert. Aus einer AEC-Software
stammende Objekte, wie beispielsweise eine Revit-Wand oder eine AutoCAD-Linie, wer-
den beim Senden an den Speckle-Server in Speckle-Objekte konvertiert. Die Speckle-
Objekte kdnnen dabei auf eine spezifische Software (z.B. Revit) zugeschnitten sein oder
mehrere Softwares umfassen (z.B. Geometrien im CAD-Bereich). Die softwarespezifischen
Speckle-Objekte bieten jedoch typischerweise passende Attribute, die die Konvertierung in
andere Softwareprodukte erlauben. Wie diese Speckle-Objekte aufgebaut und miteinander
vernetzt sind, wird im Folgenden néher beleuchtet.

Ausgangspunkt fast aller Speckle-Objekte ist die Klasse Base. Von dieser erbt der Grof3teil
aller weiteren Speckle-Klassen, d.h. zusatzlich zu ihren eigenen Attributen Gbernehmen sie
alle Attribute der Base-Klasse (vgl. Abschnitt 2.1.1). Die Base-Klasse definiert insgesamt
funf Attribute, welche in Tabelle 3.1 dargestellt sind.

Tabelle 3.1: Die Attribute der Base-Klasse

Name Datentyp | Wert

id str 32-stellige ID aus Hexadezimalziffern

units str Mafeinheit des Speckle-Objekts

speckle_type str Klassenname des Speckle-Objekts

applicationld str ID des Objekts in seiner Ursprungssoftware

totalChildrenCount | int Anzahl der Speckle-Objekte, die von diesem
Speckle-Objekt referenziert werden

Die id eines jeden Speckle-Objekts ist einzigartig und wird von den Connectors auf
Grundlage der restlichen Attribute des Objekts erzeugt. Sobald man eine Eigenschaft
eines Objekts in seiner Ursprungssoftware verandert und das Objekt in einem Commit
inkludiert, erzeugt der entsprechende Connector daraus ein vollstandig neues Speckle-
Objekt mit einer neuen id. Speckle-Objekte sind nach ihrer Erzeugung also unveranderlich.
Das id-Attribut eines Speckle-Objektes wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit als ,Speckle-
ID* bezeichnet.

Beispiele fiir Klassen in Speckle sind RevitMaterial und Collection. Letztere unterscheidet
sich von der erstgenannten, denn sie ist softwareunabhangig. Das bedeutet, Instanzen
von Collection kénnen in Commits enthalten sein, die von unterschiedlichen Connectors
an den Speckle-Server gesendet wurden. Eine weitere Besonderheit ist, dass Collection-
Objekte nicht zwingend ein entsprechendes Gegenstick in einer Ursprungssoftware
bendtigen und automatisch von den Connectors erzeugt werden. Dementsprechend wird
das von der Base-Klasse geerbte Attribut applicationld bei Instanzen der Klasse Collection
mit einem Nullwert belegt. Collections sind die generischsten Objekte in Speckle und
werden universell von allen Connectors eingesetzt, um die in einem Commit enthaltenen
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Daten hierarchisch und einheitlich zu strukturieren. Neben den von der Base-Klasse
geerbten Attributen besitzt Collection drei weitere: name, collectionType und elements.
Beachtenswert ist das Attribut elements, das sich in dieser Form u. a. auch in den
Speckle-Equivalenten der Host Objects aus Revit wiederfindet. Dieses Attribut stellt
einen Behalter fir alle Speckle-Objekte dar, die von Base erben. Demzufolge kann es
neben softwarespezifischen Speckle-Objekten wie RevitMaterial auch weitere Collections
enthalten, was zu einer Verschachtelung von Speckle-Objekten fihrt. Der Aufbau von
Speckles objektorientierten Datenstruktur und die oben geschilderten Beziehungen lassen
sich mithilfe von UML-Diagrammen visualisieren (vgl. Abb. 3.2 und Abb. 3.3).

Commit Collection Base
. 1 .
id: str 1 C name: str | > id: str
message: str elements: list[Base] units: str
authorName: str collectionType: str > speckle_type: str

branchName: str 1 * applicationld: str
createdAt: datetime < ? totalChildrenCount: int
sourceApplication: str ::

referencedObject: str

() *
Q

(softwarespezifische Speckle-Klassen)

Abbildung 3.2: UML-Diagramm der Beziehungen zwischen den Speckle-Klassen Base,
Collection und Commit

Bei ndherer Betrachtung von Abb. 3.2 fallt auf, dass es eine eigene Speckle-Klasse fir
Commits gibt, diese jedoch nicht von der Base-Klasse erbt. Auf »Speckle Developer
Docs« (2024) wird zwar festgehalten, dass auch die Klasse fir Commits von Base erbt,
tatsachlich ist das im verwendeten Python-SDK jedoch nicht der Fall. Naheres zu Commits
folgt in Abschnitt 3.3.

Eine weitere Besonderheit des elements-Attributes der Collection-Klasse ist die Tatsache,
dass dieses ein ,detached property” (dt. losgeldstes Attribut) ist. Losgeldste Attribute sind
eine Funktion von Speckle, die es erlaubt, fir die Werte dieser Attribute andere Speckle-
Objekte als Referenzen einzusetzen. Ein Speckle-Objekt, das in einem losgeldsten Attribut
eines anderen Speckle-Objekts referenziert wird, ist Bestandteil des referenzierenden
Objekts. Doch im Gegensatz zu den Werten der nicht-losgelésten Attribute kann dieses
referenzierte Objekt auch Bestandteil anderer Speckle-Objekte sein. Trotzdem wird es
nur einmal auf dem Server gespeichert und behélt seine Einzigartigkeit. Der Vorteil von
Referenzen wird anhand des folgenden Beispiels deutlich: In Revit wird eine Wand erstellt
und in diese eine Tur eingeflgt. Wand und Tir bestehen beide aus dem Material Holz.
Beim Senden an den Server wandelt der Revit-Connector Tur, Wand und Holz jeweils
in Speckle-Objekte um. Anstatt das Material als festes Attribut jeweils einmal im Wand-
und einmal im TUr-Objekt zu speichern, speichert der Connector es nur einmal und belegt
das jeweils losgeldste Attribut material von Wand und TUr mit einer Referenz zu dem
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Material-Objekt (vgl. Abb. 3.4). Beachtenswert ist hierbei, dass das Material sowohl von

dem Host Object als auch von dem Hosted Object referenziert werden kann.

Der Vollstéandigkeit halber wurde in Abb. 3.4 auch das Attribut materialQuantities eingeflgt.
Dieses Attribut ist nicht losgelést und ein fester Bestandteil von gebauten Speckle-Objekten
aus Revit. Sein Wert ist selbst ein Speckle-Objekt, welches neben den von Base geerbten
Attributen u. a. die Attribute area, volume und material besitzt. Die Werte von area und
volume geben an, wie viel Flache und Volumen von dem Material in den entsprechenden
Bauteilen (hier Wand und TUr) eingenommen wird.

Base

id: str

units: str
speckle_type: str
applicationld: str
totalChildrenCount: int

JZAN

()

Point

RevitMaterial

name: str
shininess: int
smoothness:int
parameters: Base

(...)

x: float
y: float
z: float

Line

(...)

start: Point

*
% end: Point

length: float

Abbildung 3.3: UML-Diagramm von Base und beispielhaften Speckle-Klassen, die von

Base erben
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material

materialQuantities

material
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i

Abbildung 3.4: Vernetzung von Speckle-Objekten mittels Referenzen

3.3 Aufbau von Commits

Das wichtigste Attribut der Commit-Klasse ist referencedObject. Wie der Name bereits
suggeriert, handelt sich dabei um ein losgeldstes Attribut. Der Wert von referencedObject
ist immer ein Objekt der Klasse Collection, welches weitere Collections enthalt. Meistens
sind die fir den Commit ausgewéhlten Objekte namlich innerhalb mehrerer Collections
verschachtelt. Der Grad der Verschachtelung hangt dabei von der Ursprungssoftware
und dem konkreten Anwendungsfall ab. Beispielsweise erstellt der Revit-Connector fir
alle Revit-Objekte, die flir den Commit ausgewéhlt worden sind, automatisch Collecti-
ons entsprechend ihrer Bauteilkategorien in Revit. Der schematische Aufbau eines vom
Revit-Connectors erstellten Commits und der darin enthaltenen Collection ist in Abb. 3.5
dargestellt.

Der AutoCAD-Connector hingegen erstellt die im Commit enthaltenen Collections basie-
rend auf den Layern, die der Anwender zuvor in seinem AutoCAD-Projekt definiert hat (vgl.
Abb. 3.6). Somit bleibt die vom Nutzer erstellte Struktur seiner Daten auch nach deren
Umwandlung in das Speckle-Format erhalten.
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Commit

Nur vorhanden, referencedObject

falls der Commit
mindestens eine
Tlr enthalt, deren Collection
Host-Wand sich
nicht im Commit
befindet elements

Collection Collection Collection
(TUren) (Boden) (Wande)

elements elements elements

elements

Abbildung 3.5: Aufbau eines vom Revit-Connector erstellten Commits. Angelehnt an
»Speckle Developer Docs« (2024)

referencedObject

Collection

elements

Collection Collection

(Layer 1) (Layer 2)

elements elements

Abbildung 3.6: Aufbau eines vom AutoCAD-Connector erstellten Commits. Angelehnt an
»Speckle Developer Docs« (2024)
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Es ist mit Speckle nicht méglich, einen Léschen-Befehl in Form eines Commits an einen
Stream zu senden, um damit beim Empfangen dieses Commits ein Objekt aus einem
Modell zu entfernen. Wie in Abb. 3.5 und Abb. 3.6 zu erkennen, kann ein Speckle-Commit
nur Objekte enthalten. Es ist auch nicht méglich, ein Commit-Objekt mit einer leeren
Menge zu belegen, um damit ein bestehendes Objekt zu ersetzen. Des Weiteren kdnnen
die Speckle-Connectors sowie das Python-SDK nur vollstandige Commits empfangen.
Es ist nicht mdglich, einzelne Objekte aus einem Commit auszuwahlen und nur die
ausgewahlten Objekte zu empfangen.

3.4 Serialisierung und Deserialisierung

Unter Serialisierung versteht man in der Informatik das Konvertieren von Objekten in ein
speicherbares, transportierbares und sequenzielles Datenformat (»C++ FAQ«, 2024). Das
Gegenstlck dazu ist die Deserialisierung, bei der ein Objekt aus diesem Format rekon-
struiert wird. Im Fall von Speckle wird die Aufgabe der Serialisierung und Deserialisierung
von den Connectors Gbernommen. Nachdem der Anwender die gewlinschten Objekte
in seinem AEC-Softwareprojekt flir seinen ndchsten Commit ausgewahlt hat, wandelt
der entsprechende Connector die Objekte zunachst in Speckle-Objekte um. Daraufhin
serialisiert er die Speckle-Objekte in das menschenlesbare Datenaustauschformat Ja-
vaScript Object Notation (JSON), um sie in dieser Form an den Server zu senden und
dort zu speichern. Beim Empfangen eines Commits vom Server werden diese Schritte in
umgekehrter Reihenfolge durchlaufen: Der Connector empféangt die JSON-Darstellungen
der Speckle-Objekte, deserialisiert diese und wandelt sie anschlieBend in Objekte der
entsprechenden AEC-Software um. In der JSON-Reprasentation eines Speckle-Objekts
werden alle dessen Attribute und zugehdérigen Werte gelistet.

Ein zusatzliches Attribut, das nicht im eigentlichen Speckle-Objekt aber in dessen JSON-
Serialisierung enthalten ist, ist __ closure. In diesem Attribut werden alle Speckle-IDs
der Objekte aufgelistet, die von dem betrachteten Speckle-Objekt referenziert werden.
Somit entspricht die Anzahl der in __closure aufgelisteten Speckle-IDs dem Wert von
totalChildrenCount. Jede der referenzierten Speckle-IDs besitzt eine zugehdrige ganze
Zahl, die angibt, wie viele Ebenen an Referenzen durchlaufen werden missen, bis das
referenzierte Speckle-Objekt erreicht wird. Somit ist ein Speckle-Objekt aus der Sicht
von Git (vgl. Abschnitt 2.1.3) ,blob“ und ,tree” zugleich. Denn es enthalt die nétigen
Informationen um den vollstandigen Graph aller von ihm referenzierten Speckle-Objekte
zu konstruieren. Beispielsweise kann das Attribut __ closure einer Speckle-Wand, die
urspriinglich aus einem Revit-Modell stammt, die Speckle-ID einer Speckle-Tur enthalten.
Da das Ttir-Objekt ausgehend vom Wand-Objekt nach nur einer Referenzierung erreicht
wird, besitzt die Speckle-ID der Tur den Wert 1. Jedoch referenziert das Tur-Objekt
selbst u. a. ein Speckle-Objekt names definition, welches selbst wiederum ein Speckle-
Objekt referenziert, das die explizite Mesh-Darstellung der Tir enthélt. Dementsprechend
befinden sich in __closure der Speckle-Wand auch die Speckle-ID von definition mit dem
zugehdrigen Wert 2 und die Speckle-ID der Mesh-Darstellung mit dem Wert 3.
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3.5 Transports

Transports sind ein weiteres erwahnenswertes Konzept in Speckle. Transports geben
einem Entwickler die Kontrolle darliber, wo und wie er seine Speckle-Objekte speichert. Ne-
ben dem Speckle-Server kénnen Speckle-Objekte namlich auch anderweitig gespeichert
und abgerufen werden, beispielsweise in SQLite- oder MongoDB-Datenbanken. Die von
Speckle zur Verfliigung gestellten SDKs bieten Entwicklern neben bereits implementierten
Transports auch die Mdglichkeit, benutzerspezifizierte Transports zu programmieren. Auch
die Speckle-Connectors verwenden Transports im Hintergrund, um die Datenlbertragung
zwischen dem Speckle-Server und der entsprechenden AEC-Software zu handhaben.
Beispielsweise speichern die Connectors mithilfe von Transports beim Empfangen von
Speckle-Objekten die IDs der neu in der AEC-Software erzeugten Objekte. Beim Spei-
chern werden diese |Ds den Speckle-IDs der empfangenen Speckle-Objekte zugeordnet.

Die applicationld eines Speckle-Objekt entspricht immer der ID des Objektes in seiner
Ursprungssoftware. Wird durch Empfangen dieses Speckle-Objekts jedoch ein neues
Objekt in der Ursprungssoftware erzeugt, stimmen ID des neu erzeugten Objekts und
applicationld des Speckle-Objekts nicht mehr Uberein. Aufgrund der oben erwéhnten
Zuordnung der Speckle-ID zu der neu erzeugten ID in der Usprungssoftware kann das
Speckle-Objekt, wenn es erneut vom Connector empfangen wird, jedoch trotzdem das
neu erzeugte Objekt in der AEC-Software verandern.

3.6 Revit-Connector

Der konkrete Aufbau und die Funktionsweise der Connectors auf Quellcodeebene sind
nicht Gegenstand dieser Arbeit. Dennoch werden im Folgenden einige grundlegende
Konzepte erldutert, die fir die Verwendung des Revit-Connectors relevant sind. Der Revit-
Connector ist ein Plug-in fir die BIM-Autorensoftware Revit, das den Datenaustausch
zwischen Revit und dem Speckle-Server ermdéglicht. Dieses Plug-in bietet eine Benut-
zeroberflache in Revit, mit der Anwender steuern kdnnen, welche Daten an den Server
gesendet bzw. von diesem empfangen werden sollen. Mit dem Revit-Connector lassen
sich also Commits erstellen und auch wieder empfangen.

Beim Senden erstellt der Revit-Connector fir alle im Commit inkludierten Bauteilelemente
entsprechende Speckle-Objekte und verschachtelt diese in Collections entsprechend ihrer
Bauteilkategorien in Revit (vgl. Abb. 3.5). Alle diese erstellten Speckle-Objekte besitzen u.
a. das Attribut displayValue. Dieses Attribut wird dafir benutzt, die entsprechenden Objekte
in Softwareprodukten geometrisch darzustellen, die das Objekt nicht nativ darstellen
kénnen. Es beinhaltet typischerweise eine explizite Geometriedarstellung, genauer gesagt
ein Mesh basierend auf der triangulierten Oberflachenbeschreibung (vgl. Abschnitt 2.2.1).
Beispielsweise kbnnen CAD-Autorensysteme wie AutoCAD BIM-Objekte wie Wande oder
Turen nicht von sich aus darstellen. Hier dient displayValue als Riuckfallgeometrie. Auch
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der 3D-Viewer von Speckles webbasierter Schnittstelle nutzt fir die Visualisierung der
Objekte die in displayValue enthaltene Geometrie.

Daruber hinaus lassen sich mittels der Benutzeroberflache verschiedene Optionen flr
das Senden von Objekten auswéhlen. Beispielsweise werden mit der Senden-Option
.Everything” alle im Revit-Modell enthaltenen Objekte in den zu sendenden Commit
inkludiert. Mit der Option ,Selection® lassen sich hingegen einzelne Objekte an den Server
senden. Daneben existieren noch andere Optionen, die die Auswahl der zu sendenden
Objekte nach Bauteilkategorien, Ansichten oder sonstigen Kriterien ermdéglichen.

Auch beim Empfangen von Objekten vom Speckle-Server lassen sich mittels der Be-
nutzeroberflache verschiedene Optionen auswéahlen. Diese Optionen lauten ,Update”,
,Create“ und ,Ignore®. Bei allen drei Optionen sollen empfangene Speckle-Objekte, die
noch kein Aquivalent in dem aktuellen Revit-Modell besitzen, als neue Revit-Objekte
ins Modell eingefluigt werden. Inwieweit das tatsachlich mdglich ist, ist Gegenstand der
Versuche in Abschnitt 4.3.4. Die Empfangsoptionen unterscheiden sich jedoch, sobald
ein empfangenes Speckle-Objekt bereits ein Aquivalent im aktuellen Revit-Modell besitzt.
Wird die Option ,Ignore” gewahlt, wird das aktuell im Revit-Modell existierende Objekt nicht
verandert und das empfangende Speckle-Objekt ignoriert. Auch bei der ,Create”-Option
bleibt das bereits existierende Revit-Objekt unverandert, jedoch wird ein weiteres Revit-
Objekt basierend auf dem empfangenen Speckle-Objekt erzeugt. Wird ,Update” gewahilt,
so wird das existierende Objekt im Revit-Modell an das empfangene Speckle-Objekt
angepasst. Die ,Update“-Option ist die Standardoption des Revit-Connectors und wird
auch im Rahmen der Versuche zum Revit-Connector in Kapitel 4 verwendet.

Der Abgleich eines empfangenen Speckle-Objekts mit einem bereits existierenden Objekt
im Revit-Modell basiert auf dem in Abschnitt 3.5 angesprochenen Konzept von Transports
und der Zuordnung der Speckle-ID zu der ID eines Revit-Objektes. Wie in Abschnitt 2.3.3
erldutert, besitzen Objekte in Revit mehrere IDs. Der Revit-Connector nutzt fir die Erzeu-
gung der applicationld eines Speckle-Objekts ausschlieBlich die Uniqueld des entspre-
chenden Revit-Objekts. Um die empfangenen Inkremente, sprich die Modellanderungen,
auf das Revit-Modell anzuwenden, fihrt der Revit-Connector also einen |ID-basierten
Abgleich von nativen Revit-Objekten und empfangenen Speckle-Objekten durch.

3.7 AutoCAD-Connector

In diesem Unterkapitel werden grundlegende Konzepte des AutoCAD-Connectors erlautert,
die fUr dessen Verwendung von Relevanz sind. Daflir werden zunachst einige Grundziige
der Software AutoCAD vom Hersteller Autodesk in wenigen Worten zusammengefasst.
Wie ihr Name bereits suggeriert, handelt es sich bei AutoCAD um eine CAD-Software
und nicht um eine BIM-Software. Daher lassen sich mit AutoCAD nur geometrische 2D-
und 3D-Objekte erzeugen, die keinerlei semantische Informationen beinhalten. Auch
das in Abschnitt 2.3.3 angesprochene Konzept von ,Host Objects” und ,Hosted Objects”
existiert somit nicht in AutoCAD. Die erzeugten Geometrien lassen sich sogenannten
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Layern zuordnen, welche vom Anwender erstellt werden kénnen und der Strukturierung
der Zeichnung bzw. des 3D-Modells dienen. Elemente in AutoCAD kénnen mithilfe der
Layer logisch gruppiert und verwaltet werden. Beispielsweise kénnen die Eigenschaften
und die Sichtbarkeit aller Elemente einer Layer zentral Uber die Layer verédndert werden.

3D-Geometrien in AutoCAD kénnen grundséatzlich auf zwei verschiedene Arten dargestellt
werden: als 3D-Volumenkérper oder als Vielflachennetze. 3D-Volumenobjekte sind durch
geschlossene Oberflachen begrenzt und haben ein inneres Volumen. Sie kénnen mittels
impliziter Verfahren, wie beispielsweise der Extrusion oder der CSG-Methode, erstellt
werden. Vielflachennetze haben hingegen kein inneres Volumen und kdnnen L&cher
oder offene Bereiche enthalten. Weiterhin kénnen Objekte in AutoCAD zu sogenannten
Blocken zusammengefasst werden. Bei der Definition eines Blockes kénnen diesem
eigene Attribute zugewiesen werden.

Der AutoCAD-Connector ist ein Plug-in fir AutoCAD und erméglicht den Datenaustausch
zwischen AutoCAD und dem Speckle-Server. Wie der Revit-Connector bietet auch der
AutoCAD-Connector eine Benutzeroberflache, mit der der Anwender steuern kann, welche
Objekte an den Speckle-Server gesendet bzw. von diesem empfangen werden sollen. Bei
der Auswahl der Elemente aus der 2D-Zeichnung bzw. dem 3D-Modell, die in Form eines
Commits an den Server gesendet werden sollen, bietet der Connector drei verschiedene
Optionen: ,Everything*, ,Selection und ,Layers®. Die beiden Erstgenannten unterscheiden
sich in ihrer Funktion nicht von den gleichnamigen Optionen des Revit-Connectors. Mithilfe
der Option ,Layers® kbnnen ausgewahlte Layers an den Speckle-Server gesendet werden.
Wie bereits in Abb. 3.6 dargestellt, erstellt der AutoCAD-Connector die in einem Commit-
Objekt enthaltenen Speckle-Collections auf Basis der AutoCAD-Layer, der die gesendeten
Objekte angehdren. Beim Empfangen von Objekten bietet der AutoCAD-Connector nur
zwei Optionen: ,Create” und ,Update“. Diese sind aquivalent zu den entsprechenden
Empfangsoptionen des Revit-Connectors.
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Kapitel 4

Versuche

4.1 Ablauf und Gegenstand der Versuche

In diesem Kapitel werden Versuche mit den Speckle-Connectors fur eine BIM-Autorensoftware
(Revit) und eine CAD-Autorensoftware (AutoCAD) durchgefiihrt, um das Verhalten des je-
weiligen Connectors bei der Ubermittlung von unterschiedlichen Inkrementen zu beobach-
ten. Dabei werden an beide Connectors jeweils die folgenden vier Anforderungen gestellt:
das Modifizieren, Verschieben, Einfligen und Entfernen von Objekten in einem BIM-Modell
bzw. einem CAD-Volumenmodell beim Empfangen eines Commits vom Speckle-Server.
Unter Modifizieren wird dabei das Andern der Objektabmessungen verstanden. Sowohl in
der BIM-Software als auch in der CAD-Software wird ein Modell erstellt und ausgewahlte
Modellbestandteile in verschiedenen Kombinationen mithilfe des entsprechenden Speckle-
Connectors in Form von Commits an den Speckle-Server gesendet. Daraufhin werden
diese Commits mittels der Connectors wieder in der BIM- bzw. der CAD-Software empfan-
gen und die Auswirkungen der einzelnen Commits auf das jeweilige Modell beobachtet.
Doch auch das Verhalten der beiden Connectors beim Empfangen von Objekten, die vom
jeweils anderen Connector erstellt worden sind, wird beobachtet. AnschlieBend werden die
Speckle-Objekte, welche von den Connectors innerhalb der Versuche generiert worden
sind, hinsichtlich ihres Aufbaus und ihrer Unterschiede zueinander untersucht.

Gegenstand der Versuche sind somit nicht der Aufbau und die Funktionsweise der Connec-
tors auf Quellcodeebene, sondern deren Verhalten und die von ihnen generierten Speckle-
Objekte. Wie die Connectors auf der Quellcodeebene auf Transports zugreifen, Speckle-
Objekte erstellen und mit der jeweiligen AEC-Software interagieren, wird nicht naher
betrachtet.

4.2 Extraktion und Datenfluss der serialisierten Speckle-Objekte

Der Aufbau der Speckle-Objekte und ihre Unterschiede zueinander werden anhand der
JSON-Serialisierungen der Objekte analysiert. Es muss jedoch zun&chst ein Weg ge-
funden werden, um auf diese Serialisierungen zuzugreifen. Zum aktuellen Stand bietet
die webbasierte Schnittstelle von Speckle namlich keine Méglichkeit, die rohen JSON-
Repréasentationen der auf dem Server gespeicherten Speckle-Objekte einzusehen. Des-
wegen wird daflir das von Speckle zur Verfligung gestellte Python-SDK verwendet. Aufbau-
end auf diesem SDK wird ein Python-Code geschrieben, mit dem sich die serialisierten
Speckle-Objekte extrahieren lassen. Der Code findet sich im digitalen Anhang dieser
Arbeit.
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Es gibt zwei Méglichkeiten, um ein Speckle-Objekt in seiner serialisierten Form zu extra-
hieren. Die erste Mdglichkeit besteht darin, das JSON-Objekt direkt Uber seine Speckle-ID
zu extrahieren. Die Alternative dazu ist die indirekte Extraktion des JSON-Objektes tber
den Speckle-Commit, in dem es enthalten ist. Dabei wird zuerst der Commit mittels
seiner eigenen ID und der ID des Ubergeordneten Streams vom Server empfangen. Da-
nach werden alle im Commit enthaltenen Speckle-Objekte in ihrer serialisierten Form
extrahiert. SchlieBlich wird aus diesen Speckle-Objekten das Gesuchte mithilfe seiner ID
herausgefiltert. Das Resultat beider Varianten ist der exakt gleiche JSON-String. Dieser
ist jedoch noch unformatiert, d. h. er besteht aus einer einzigen langen Zeichenkette. Um
serialisierte Speckle-Objekte im Rahmen dieser Arbeit libersichtlich darstellen zu kénnen,
werden diese mithilfe der Website »FreeFormatter.com« (2024) formatiert. Um die einzel-
nen JSON-Serialisierungen miteinander zu vergleichen, wird die Website »jsondiff.com«
(2023) verwendet, welche semantische Unterschiede zwischen zwei ausgewahlten JSON-
Objekten hervorhebt.

Alle betrachteten Speckle-Objekte haben ihren Ursprung in Objekten, die in einer Auto-
rensoftware aus dem AEC-Bereich erstellt worden sind. Die entsprechenden Connectors
serialisieren die Speckle-Objekte und senden sie an den Speckle-Server. Es gibt aber
nun zwei verschiedene Wege, auf denen Speckle-Objekte im Rahmen dieser Arbeit vom
Speckle-Server empfangen werden. Auf dem Ersten werden die Speckle-Objekte von
einem Speckle-Connector empfangen und in das native Datenformat der entsprechenden
BIM- oder CAD-Software konvertiert. Der zweite Weg besteht aus dem Empfangen und
der darauffolgenden Extraktion der Speckle-Objekte in ihrem JSON-Format mithilfe des
geschriebenen Python-Codes.

Modell B son - Q)

Speckle-

*, -
Connector Python-SDK ﬁ

Speckle-
Server

Abbildung 4.1: Datenfluss der Speckle-Objekte im Rahmen dieser Arbeit
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4.3 Inkrementelle Updates innerhalb von Revit

4.3.1 \Vorbereitung der Versuche

In den nachfolgenden Versuchen soll untersucht werden, inwiefern Speckle-Commits daftr
genutzt werden kdnnen, bestehende Revit-Modelle zu verandern. Bei den Veranderungen
handelt es sich um das Modifizieren, Verschieben, Einfligen und Léschen von Host Objects
(Wéanden) sowie von Hosted Objects (Tlren). Im Rahmen dieser Arbeit werden Wéande
auch als Host Objects bezeichnet, selbst wenn diese keine Hosted Objects beherbergen.
Es werden die in Tabelle 4.1 gelisteten Programmversionen genutzt.

Tabelle 4.1: Ubersicht Uiber die benutzten Programmversionen fiir die Versuche innerhalb
von Revit

Programm Version
Revit 2024 .1
RevitDBExplorer 2024 -v2.2.2
Speckle-Connector fiir Revit 2.17.0
Speckle 2.17.13

Die Versuche wurden sowohl innerhalb einer Revit-Datei als auch zwischen zwei ver-
schiedenen Revit-Dateien durchgefihrt. Im Falle der zwei unterschiedlichen Revit-Dateien
wurde die erste genutzt flr die Erstellung des urspringlichen Commits, der das Ausgangs-
modell enthielt. Dieser Commit wurde in der zweiten Datei empfangen, in der daraufhin
die entsprechenden Anderungen am Modell vorgenommen und dann als Commit auf
den Server geladen wurden. Die Anderungen wurden anschlieBend in der ersten Datei
empfangen. Das Vorgehen mit zwei Revit-Dateien sollte das Szenario mehrerer am Pro-
jekt beteiligter Akteure simulieren. Die Ergebnisse entsprachen jedoch exakt denen aus
der Variante mit nur einer Datei, weshalb im Folgenden der Ubersichtlichkeit wegen die
Versuche anhand von nur einer Revit-Datei dargestellt werden.

Ausgangspunkt der jeweiligen Versuchen ist immer dasselbe in Revit erstellte BIM-Modell,
welches auf Grundlage der revitinternen Vorlagedatei ,BIM Architektur und Ingenieurbau
(vereinfacht)” erstellt worden ist. In dieser Vorlage sind bereits eine Reihe voreingestellter
Bauteilfamilien enthalten, die haufig in Architektur- und Ingenieurprojekten verwendet
werden, wie beispielsweise Wande, Tlren, Fenster, Trager usw. Als Langenmafeinheit fir
das verwendete Modell wird der Meter eingestellt.

Das Revit-Modell besteht aus drei nichttragenden Wéanden der Art ,Basiswand : Ziegel+WD
hart 300+160 : R6“. Sie alle haben eine Héhe von drei Metern und eine Breite von
0,46 Metern, die sich aus 0,3 Metern Mauerwerk und 0,16 Metern Warmedammung
zusammensetzt. Eine der Wande ist acht Meter lang und wird im weiteren Verlauf als
Hauptwand bezeichnet. Die restlichen zwei Wande besitzen jeweils eine Lange von nur
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einem Meter und werden nachfolgend als Hilfswande bezeichnet. In die Hauptwand ist mit
einem Abstand von einem Meter zum linken Wandende eine Tur eingefligt worden. Bei
der TUr handelt es sich um eine ,TU DF 1 - Rahmenstock flachenbindig : ML" mit einer
Breite von 0,885 Metern und einer Héhe von 2,135 Metern. Die Positionen der Wande
zueinander und in Bezug auf den internen Ursprung sind in Abb. 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.2: Revit-Ausgangsmodell

Um dem Leser die Nachvollziehbarkeit der im Rahmen der Versuche durchgeflihrten
Modellanderungen zu erleichtern, werden in den folgenden Abbildungen Farben benutzt.
Die Bedeutungen der jeweiligen Farben sind in Abb. 4.3 beschrieben.

Manuell verschobene oder modifizierte Modellobjekte
Manuell eingefligte Modellobjekte
Erfolgreich vom Connector durchgefuhrte Modelldnderungen

Erfolglos vom Connector durchgefuihrte Modellanderungen

Abbildung 4.3: Farblegende
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Auf dem Speckle Server wird ein neuer Stream erstellt. Innerhalb dieses Streams werden
die in Tabelle 4.2 aufgelisteten Commits auf den Speckle-Server geladen.

Tabelle 4.2: Ubersicht tiber alle vom Revit-Connector erstellten Commits

enthaltene Objekte

Bezeichnung

Hauptwand, Tur

Hauptwand, Tur)-Commit

Hauptwand ohne TUr darin

Hauptwand)-Commit

Tar

Tir)-Commit

Hauptwand, Hilfswand in y-Richtung

Hilfswand in y-Richtung

Hilfswand)-Commit

beide Hilfswande

Hilfswande)-Commit

auf vier Meter verkirzte Hauptwand

kurze Wand)-Commit

(
(
(
(Hauptwand, Hilfswand)-Commit
(
(
(

4.3.2 Versuch 1: Objekte modifizieren

Modifizieren von Host Objects

Zunachst wird der Ubersicht halber die Tir aus dem Ausgangsmodell entfernt. Wie in
Tabelle 4.2 bereits aufgefuhrt, wird die Hauptwand auf vier Meter verkirzt und in einem
Commit auf den Speckle-Server hochgeladen. AnschlieBend wird die Hauptwand manuell
wieder auf acht Meter verlangert und der Commit in das Revit-Modell empfangen. Das
Ergebnis ist in Abb. 4.4 dargestellt. Die Wand konnte mithilfe des Commits erfolgreich auf

4 Meter verk(irzt werden.

Speckle-Server

Revit-Modell _Q_’

Abbildung 4.4: Modifizieren der Hauptwand durch Empfangen des (kurze Wand)-Commits
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Modifizieren von Hosted Objects

Nun soll getestet werden, ob auch das Modifizieren von Hosted Objects mittels des
Revit-Connectors mdéglich ist. Daflirr wird die Tar manuell auf eine Breite von zwei Metern
vergréBert und sowohl die x- als auch die y-Hilfswand aus Griinden der Ubersichtlichkeit
aus dem Revit-Modell entfernt. Als Erstes wird der (Tur)-Commit empfangen. Wie in
Abb. 4.5 zu sehen, wird die Tur dadurch nicht auf ihre urspringliche Breite zurlckge-
setzt. Als Nachstes wird der (Hauptwand, Tur)-Commit empfangen. Auch hier bleibt das
Modifizieren der TUr mittels des Revit-Connectors erfolglos (vgl. Abb. 4.6).

Speckle-Server

Revit-Modell —Q—' s m

Abbildung 4.5: Modifizieren der Tur durch Empfangen des (Tlr)-Commits

Speckle-Server I

Revit-Modell | - | R m

Abbildung 4.6: Modifizieren der Tir durch Empfangen des (Hauptwand, Tar)-Commits

36



4.3.3 Versuch 2: Objekte verschieben
Verschieben von Hosted Objects

Das Hosted Object Tur wird innerhalb des Host Objects Hauptwand um flinf Meter in
positive x-Richtung verschoben. Die beiden Hilfswande werden nicht bendtigt und somit
der Ubersicht halber aus dem Ausgangsmodell entfernt. Wie in Abb. 4.7 und Abb. 4.8 zu
sehen, kénnen anschlieBend sowohl der (Tur)-Commit als auch der (Hauptwand, Tr)-
Commit daflir benutzt werden, die Tlr an ihre urspringliche Position in der Hauptwand
zurlickzuverschieben.

Speckle-Server

Revit-Modell —O—‘ B ------ ,

Abbildung 4.7: Verschieben der Tur durch Empfangen des (Tlr)-Commits

Speckle-Server I

Revit-Modell | - R - .

Abbildung 4.8: Verschieben der Tur durch Empfangen des (Tur, Wand)-Commits
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Verschieben von Host Objects

Um das Verschieben von Host Objects innerhalb von Revit mithilfe von Speckle-Commits
zu untersuchen, wird nun die Hilfswand in y-Richtung betrachtet. Dazu werden die TUr
und die Hilfswand in x-Richtung aus dem Ausgangsmodell entfernt und die y-Hilfswand
um drei Meter in negative y-Richtung verschoben. Daraufhin wird der (Hilfswand)-Commit
empfangen, was dazu fihrt, dass die y-Hilfswand wieder an ihre urspringliche Stelle im
Revit-Modell zurlickverschoben wird (vgl. Abb. 4.9).

Speckle-Server

Revit-Modell —O—’ N = Y R p—— ,

Abbildung 4.9: Verschieben der y-Hilfswand durch Empfangen des (Hilfswand)-Commits

4.3.4 Versuch 3: Objekte einfligen

Einfiigen von Hosted Objects

Die beiden Hilfswande werden hier nicht bendétigt und somit aus dem Ausgangsmodell
entfernt. Im Anschluss wird auch die Tur aus dem Modell entfernt und daraufhin der
(Tar)-Commit empfangen. Im Zuge dessen wird die Tlr jedoch nicht in das Revit-Modell
eingeflgt, die Wand bleibt leer (vgl. Abb. 4.10). Daraufhin wird der (Hauptwand, Tur)-
Commit empfangen. Wie in Abb. 4.11 zu sehen, ergibt sich dadurch ein anderes Resultat:
Die Tur wird erfolgreich in das Revit-Modell eingefligt. Diese Versuche wurden sowohl
mit der ,Update“- als auch mit der ,,Create”-Option des Revit-Connectors durchgeftihrt,
fihrten jedoch beide Male zum gleichen Ergebnis in Bezug auf das Einfigen der Ttr. Mit
der ,Create”-Option wurde jedoch beim Empfangen des (Hauptwand, Tur)-Commits eine
zusatzliche Hauptwand in das Modell eingefiigt, die die alte Uberlagerte.
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Speckle-Server

RevitModel .  —@~ | = - .

Abbildung 4.10: Einflgen der Tur durch Empfangen des (Ttr)-Commits

Speckle-Server I

Revit-Modell A T v T H

Abbildung 4.11: Einfigen der Tur mithilfe des (Tur, Wand)-Commits

Einfiigen von Host Objects

Nun soll die Fahigkeit des Revit-Connectors, Host Objects in das Revit-Modell einzufligen,
untersucht werden. Wieder wird sowohl die Tur als auch die x-Hilfswand aus Griinden
der Ubersichtlichkeit aus dem Ausgangsmodell entfernt. Danach wird auch die Hilfswand
in y-Richtung aus dem Modell entfernt und anschlieBend der (Hilfswand)-Commit vom
Speckle-Server empfangen. Das Empfangen des Commits hat zur Folge, dass die Wand
wieder in das Modell eingefiigt wird (vgl. Abb. 4.12).
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Speckle-Server

RevitModel = @ —@- @ .

Abbildung 4.12: Einfigen der y-Hilfswand durch Empfangen des (Hilfswand)-Commits

4.3.5 Versuch 4: Objekte entfernen

Im letzten Versuch zum Revit-Connector soll dessen Fahigkeit getestet werden, Host
Objects und Hosted Objects durch das Empfangen von Commits aus einem Revit-Modell
zu entfernen. Damit ein Objekt mittels eines Commits entfernt werden kann, muss dieses
zunéachst in das Revit-Modell eingefligt worden sein. Flr das Einfligen stehen nach dem
letzten Versuch nun zwei Méglichkeiten zur Verfugung:

1. Manuelles Einfigen des neuen Objektes im Revit-Modell

2. Einfligen des neuen Objektes durch Empfangen eines Speckle-Commits, der das
Objekt und im Falle eines Hosted Objects auch dessen Host Object enthalt

.Neu“ bedeutet hier nicht, dass das eingefligte Objekt auBBerliche Unterschiede zu dem
bisher im Ausgangsmodell verwendeten Objekt aufweist oder an einer anderen Position
in das Modell eingefligt wird. Die neu eingefligten Objekte sind von der gleichen Art
und Form wie die bisher verwendeten. Jedoch besitzen diese neuen Objekte in Revit
andere Uniquelds als die alten Objekte. Die zweite Mdglichkeit kann auf das Szenario
eines weiteren Projektbeteiligten tbertragen werden, der sein veraltetes lokales Revit-
Modell (z.B. die Hauptwand) auf den aktuellen Stand bringen will und daher das neueste
Inkrement (z.B. eine Hilfswand) vom Speckle-Server empfangt.

Entfernen von Hosted Objects

Wie bereits in Abschnitt 3.3 erwahnt, kann ein Commit in Speckle keinen ,L&schen-
Befehl* enthalten. Um eine Tir zu l6schen, muss daher ein Umweg Uber deren Host-
Wand genommen werden. Die Tur und die beiden Hilfsw&nde werden manuell aus dem
Ausgangsmodell entfernt. Die nun ,leere® Hauptwand wird daraufhin selektiert und in Form
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des (Hauptwand)-Commits auf den Speckle-Server geladen. Daraufhin wird eine neue Tur
manuell in das Revit-Modell eingefigt und anschlieBend der (Hauptwand)-Commit vom
Speckle-Server empfangen. Es ist festzustellen, dass mit Empfangen dieses Commits
die TUr nicht aus dem Modell entfernt wird (vgl. Abb. 4.13). Daraufhin wird die TUr nicht
manuell in das Revit-Modell eingefligt, sondern indem der (Hauptwand, Tur)-Commit
empfangen wird. AnschlieBend wird wieder der (Hauptwand)-Commit empfangen. Wie
in Abb. 4.14 zu sehen, flhrt auch hier das Empfangen des (Hauptwand)-Commits nicht
dazu, dass das Tiir-Objekt aus dem Revit-Modell entfernt wird.

Speckle-Server

Revit-Modell _®_‘ H """ g D

Abbildung 4.13: Manuelles Einflgen der Tur und anschlieBendes Empfangen des
(Hauptwand)-Commits

Speckle-Server I

Revit-Modell e - H | ﬂ

Abbildung 4.14: Einfugen der Tur per Commit und anschlieBendes Empfangen des
(Hauptwand)-Commits

Durch Empfangen der leeren Hauptwand allein kann also weder eine manuell eingefligte
TUr noch eine vom Speckle-Server empfangene Tir aus dem Revit-Modell entfernt werden.
Infolgedessen wird ein anderer Commit gewahlt, mit dem die Tur aus dem Modell entfernt
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werden soll. Genauer gesagt wird anstatt dem (Hauptwand)-Commit jetzt der (Hauptwand,
Hilfswand)-Commit empfangen. Wie in Abb. 4.15 zu sehen, kann eine manuell in das Revit-
Modell eingefiigte Tar auch durch diesen Commit nicht aus dem Modell entfernt werden.
Wird die Tur jedoch durch das Empfangen eines Commits eingeflgt und anschlie3end
der (Hauptwand, Hilfswand)-Commit empfangen, wird die Tur erfolgreich aus dem Modell
entfernt (vgl. Abb. 4.16).

Speckle-Server

Revit-Modell —@—’ " > T

Abbildung 4.15: Manuelles Einfligen der Tar und anschlieBendes Empfangen des (Haupt-
wand, Hilfswand)-Commits

Speckle-Server I

Revit-Modell e H

Abbildung 4.16: Einflgen der Tar per Commit und anschlieBendes Empfangen des (Haupt-
wand, Hilfswand)-Commits

Interessant ist weiterhin, was passiert, nachdem der (Hauptwand)-Commit empfangen
und somit die Tar nicht aus dem Modell entfernt worden ist. Ab diesem Zeitpunkt kann
die Tar nicht mehr per Empfangen eines Commits aus dem Revit-Modell entfernt werden,
selbst wenn dieser neben der Host-Wand noch weitere Objekte enthalt (vgl. Abb. 4.17).
Ein Entfernen der TUr ist nur noch manuell méglich.
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Speckle-Server

Revit-Modell H H

Abbildung 4.17: Verhalten nach Empfangen des (Hauptwand)-Commits

Entfernen von Host Objects

Auch far das Entfernen von Host Objects existiert kein "Léschen-Befehl", der in einem
Commit an den Speckle-Server geschickt werden kdénnte. Welche Objekte ein Commit
enthalten muss, um ein Host Object aus einem Revit-Modell zu entfernen, und unter
welchen Bedingungen dies mdglich ist, soll nun untersucht werden.

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird die Tiir aus dem Ausgangsmodell entfernt. Zuerst
wird versucht, die manuell ins Revit-Modell eingefigte Hauptwand aus dem Modell zu
entfernen. Sowohl das Empfangen einer einzelnen Hilfswand als auch das Empfangen
beider Hilfswande fuhrt nicht dazu, dass die Hauptwand aus dem Modell entfernt wird
(vgl. Abb. 4.18). Danach wird die Hauptwand manuell aus dem Modell entfernt und
mittels Empfangen des (Hauptwand)-Commits erneut in die Revit-Datei eingefiigt. Eine
auf diese Weise eingefligte Hauptwand kann durch Empfangen des (Hilfswand)-Commits
immer noch nicht aus dem Modell entfernt werden. Wird jedoch der (Hilfswande)-Commit
empfangen, wird die Hauptwand erfolgreich aus dem Modell geléscht (vgl. Abb. 4.19).
Beim Entfernen von Host Objects hat der Revit-Connector also &hnliche Schwierigkeiten
wie beim Entfernen von Hosted Objects. Anders als beim Entfernen von Hosted Objects
kann die Hauptwand jedoch nach Empfangen eines Commits, der nur ein Objekt enthalt,
immer noch per Empfangen eines Commits aus dem Modell entfernt werden.
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Speckle-Server I I

Revit-Modell

Abbildung 4.18: Manuelles Einfligen der Hauptwand und anschlieBendes Empfangen des
(Hilfswand)-Commits und des (Hilfswande)-Commits

Speckle-Server J I I

Revit-Modell “ 1 — . — Nl . R g

Abbildung 4.19: Einfigen der Hauptwand per Commit und anschlieBendes Empfangen
des (Hilfswand)-Commits und des (Hilfswande)-Commits
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4.3.6 Vergleich der vom Revit-Connector erstellten Speckle-Objekte

Speckle-Objekte von Hosted Objects mit unterschiedlichen Koordinaten

Zuerst sollen die JSON-Serialisierungen von zwei Speckle-Objekten verglichen werden,
die aus dem selben Objekt an unterschiedlichen Positionen im Revit-Modell entstanden
sind. Daflr wird das Tur-Objekt betrachtet, welches an seiner urspriinglichen Position im
Ausgangsmodell bereits im (Tr)-Commit auf den Server geladen wurde. In Abschnitt 4.3.3
wurde dieses Tur-Objekt im Revit-Modell innerhalb der Hauptwand um fiinf Meter in positi-
ver x-Richtung verschoben. Die verschobene Tur wird nun in Form eines weiteren Commits
an den Server gesendet und deren JSON-Serialisierung extrahiert. Die obersten Ebenen
der formatierten JSON-Reprasentationen der urspringlichen Tur und der verschobenen
Tir sind in Algorithmus A.2 und Algorithmus A.3 dargestellt. Beim Vergleich der beiden
Speckle-Objekte in ihrer serialisierten Form lassen sich insgesamt zehn Unterschiede
feststellen:

Vier davon sind zurtckzufihren auf die endliche Maschinengenauigkeit bei der Rech-
nung mit Gleitkommazahlen. Drei der Rundungsunterschiede liegen in den jeweiligen
Volumenangaben der drei verwendeten Tarmaterialien Metall, Lack und Holz. Ein wei-
terer Rundungsunterschied findet sich in dem Eintrag des transform-Attributs, der den
y-Wert des Tur-Objektes in Bezug auf das interne Koordinatensystem des Revit-Modells
widerspiegelt.

Weitere finf Unterschiede zwischen den beiden Serialisierungen stammen von den un-
terschiedlichen Speckle-ids, die vom Revit-Connector beim Hochladen jeweils fir das
Tur-Objekt selbst, die drei materialQuantities der zuvor genannten Materialien und trans-
form erstellt worden sind.

Der letzte und relevanteste Unterschied liegt in dem Eintrag von transform, der den x-Wert
des Tur-Objektes reprasentiert. In der JSON-Darstellung des urspriinglichen Tur-Objektes
hat der Eintrag den Wert 1.4424999999999937, wahrend er in der JSON-Darstellung des
verschobenen Tiir-Objektes den Wert 6.442499999999991 annimmt. Die Differenz der
beiden Werte betragt flinf. Hier spiegelt sich also die Distanz von flinf Metern wider, um die
die Tur im Revit-Modell verschoben worden ist. Aufféllig ist, dass die Werte keine ganzen
Zahlen sind, selbst wenn man die Maschinengenauigkeit au3er Acht lasst. Der Wert des
urspriinglichen Tur-Objektes betragt nicht eins, obwohl die Tlr mit einem Abstand von
exakt einem Meter zum linken Wandende in die Wand eingefligt worden ist. Das liegt
daran, dass sich dieser Positionswert nicht auf den linken Rand der Tur, sondern auf deren
Mitte bezieht. Wie in 4.3.1 bereits erwahnt, ist die Tlr 0, 885 Meter breit. Somit errechnen
sich die beiden Werte zu 1 + 25 = 1,4425 und 1 + 5% + 5 = 6, 4425.

Speckle-Objekte von Host Objects mit unterschiedlichen Abmessungen

Als nachstes soll untersucht werden, in welcher Hinsicht sich veranderte Abmessungen
eines Revit-Objektes auf die JSON-Darstellung des entsprechenden Speckle-Objekts aus-
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wirken. Daher soll die Hauptwand aus dem Ausgangsmodell mit ihrer verkirzten Variante
aus Abschnitt 4.3.2 verglichen werden. Im Gegensatz zu oben werden im Folgenden
nur noch die relevanten und mafBgebenden Unterschiede aufgeflhrt und Rundungsfehler
infolge der endlichen Maschinengenauigkeit nicht mehr beachtet. Die obersten Ebenen der
jeweiligen JSON-Darstellungen sind in Algorithmus A.4 und Algorithmus A.5 dargestellt,
wobei die im Weiteren erwahnten Unterschiede in rot hervorgehoben sind.

An erster Stelle sei erwahnt, dass sich das Attribut baseLine bei den beiden Wandobjekten
unterscheidet. baseLine ist selbst ein Speckle-Objekt, das unter anderem die Attribute
start, end und length besitzt. start und end sind ihrerseits wieder Speckle-Objekte und
gehdren der Speckle-Klasse Point an. Daher besitzen sie jeweils die Attribute x und y,
welche ihre Koordinaten in Bezug auf das interne Koordinatensystem des Revit-Modells
darstellen. Bei dem Speckle-Objekt der urspriinglichen Wand besitzt die x-Koordinate von
start den Wert 0, wohingegen sie bei dem Speckle-Objekt der verkirzten Wand den Wert
2 annimmt. Auch die x-Koordinaten der jeweiligen Endpunkte unterscheiden sich: Der
Endpunkt der urspringlichen Wand besitzt den x-Wert 8 und der der verklrzten Wand
den x-Wert 6. Somit ergibt sich das Attribut length von baseLine bei der langen Wand zu 8
und bei der verkirzten zu 4. Das entspricht den Abmessungen, die bei der Erstellung der
Hauptwand in Abschnitt 4.3.1 bzw. deren Verklrzung in Abschnitt 4.3.2 gewahlt wurden.

Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Speckle-Objekten lasst sich im Attribut
materialQuantities feststellen. Wie in Abschnitt 3.2 bereits erwahnt, geben die Attribute
area und volume von materialQuantities an, wie viel Flache und Volumen das entspre-
chende Material in dem Bauteil einnimmt. Die Wande haben jeweils eine H6he von drei
Metern und eine Breite von 0,46 Metern, die sich aus aus 0,3 Metern Mauerwerk und
0,16 Metern Warmedammung zusammensetzt (vgl. Abschnitt 4.3.1). Dementsprechend
nehmen die beiden Materialien in der langen Wand eine Flache von 8 - 3 = 24 ein und in
der kurzen Wand eine Flache von 4 - 3 = 12. Das Mauerwerk in der langen Wand besitzt
ein Volumenvon 8- 0,3 -3 = 7,2, wahrend es in der kurzen Wand nur 4-0,3 -3 = 3,6
Kubikmeter einnimmt. Die Warmedammung besitzt in der langen Wand ein Volumen
von 8 - 0,16 - 3 = 3,84 und in der verkirzten Wand ein Volumenvon 4-0,16 -3 = 1,92
Kubikmetern.

Speckle-Objekte von Host Objects mit und ohne enthaltenem Hosted Object

In diesem Abschnitt wird untersucht, inwiefern sich die JSON-Serialisierung der Haupt-
wand mit darin enthaltener Tar von der der Hauptwand ohne Tur unterscheidet. Dafir
werden die Serialisierungen der beiden Wandobjekte, die im (Hauptwand)- und (Haupt-
wand, Tir)-Commit enthalten sind, miteinander verglichen. Die serialisierte Wand aus dem
(Hauptwand)-Commit ist bereits in Algorithmus A.4 dargestellt und die JSON-Darstellung
der Wand, die die TUr enthalt, ist in Algorithmus A.1 einsehbar. Auch bei diesem Vergleich
werden nur die relevanten Unterschiede betrachtet.

Der mafBgebende Unterschied liegt im Attribut elements der beiden Wandobjekte. Wahrend
elements bei der leeren Hauptwand mit einem Nullwert belegt ist, enthalt dieses Attribut bei
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der Wand mit Tir eine Referenz zum Speckle-Objekt der Tar. Diese Referenz besteht aus
der Speckle-ID der Tir, die zusammen mit der Hauptwand im (Hauptwand, Tur)-Commit
auf den Speckle-Server geladen wurde.

Das Attribut materialQuantities beinhaltet auch bei diesem Vergleich Unterschiede zwi-
schen den beiden JSON-Reprasentationen. Denn die enthaltene TUr verringert die
Flachen und Volumina, die von den Wandmaterialien eingenommen werden. So redu-
ziert die 0,885 breite und 2,135 hohe Tir die Flache der Wandmaterialien von 24 auf
24 —0,885-2,135 = 22, 11 Quadratmeter und beispielsweise das von der Warmedammung
eingenommene Volumen von 3,84 auf 3,84 — 0,885 - 0,16 - 2,135 = 3, 54 Kubikmeter.

Ein weiterer Unterschied lasst sich im jeweiligen Attribut totalChildrenCount der beiden
Speckle-Objekte feststellen. Bei der Wand ohne Tur besitzt dieses Attribut den Wert 8 und
bei der Wand mit Tur den Wert 22. Wie in Abschnitt 3.4 erwahnt, geben diese Werte an,
wie viele andere Speckle-Objekte von dem jeweiligen Speckle-Objekt referenziert werden.
Das Wand-Objekt, das das Tur-Objekt enthalt, referenziert im Vergleich zum Wand-Objekt
ohne Tur zusatzlich das Tur-Objekt selbst und die Speckle-Objekte, die vom Tiir-Objekt
referenziert werden.

4.4 Inkrementelle Updates innerhalb von AutoCAD

4.4.1 \Vorbereitung der Versuche

In den nachsten Versuchen soll der AutoCAD-Connector und dessen Fahigkeit, beste-
hende AutoCAD-Modelle zu inkrementell zu verandern, untersucht werden. Bei den
Inkrementen handelt es sich um die gleichen Veranderungen, welche bereits Gegenstand
der Versuche in Abschnitt 4.3 gewesen sind: das Modifizieren, Verschieben, Einfligen und
Léschen von Objekten. Die dafiir benutzten Programmversionen werden in Tabelle 4.3
gelistet. Da AutoCAD als reine CAD-Software nur mit Geometrien arbeitet und diesen
keine Semantik beimisst, entféllt in den folgenden Versuchen die Unterscheidung zwischen
Hosted Objects und Host Objects. Analog zu den Erlauterungen in Abschnitt 4.3.1 wurden
auch diese Versuche sowohl innerhalb von nur einer AutoCAD-Datei als auch zwischen
zwei AutoCAD-Dateien durchgefihrt. Auch hier unterschieden sich die Ergebnisse der
beiden Varianten nicht, weshalb die folgenden Erlauterungen anhand einer einzelnen
AutoCAD-Datei erfolgen.

Tabelle 4.3: Ubersicht Uiber die benutzten Programmversionen fiir die Versuche innerhalb
von AutoCAD

Programm Version

AutoCAD T.181.0.0 AutoCAD 2023.1.4
Speckle-Connector fir AutoCAD 2.17.0

Speckle 21713
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Obwohl AutoCAD keine BIM- sondern eine CAD-Software ist, wird das Ausgangsmodell fir
die folgenden Fallstudien dem Modell aus Abschnitt 4.3.1 nachempfunden. Dabei werden
sowohl fur die drei Wand-Objekte als auch fiir das Tr-Objekt jeweils 3D-Volumenkdrper
erstellt, die die seloen Abmessungen aufweisen wie die erstellten Objekte im Reuvit-
Modell. Somit entspricht der Grundriss des AutoCAD-Modells dem des Revit-Modells,
welcher bereits in Abb. 4.2a dargestellt ist. Aus Grinden der Verstandlichkeit wird der
Volumenkérper, der die TUr reprasentiert, von nun an als , TUrquader® bezeichnet, wahrend
die restlichen Quader als ,Hauptwandquader, und ,Hilfswandquader” beschrieben werden.
Hier sei jedoch ausdrlcklich darauf hingewiesen, dass diese Namensgebung lediglich
der Unterscheidbarkeit im Rahmen der folgenden Ausfiihrungen dient und nicht aus der
Datenstruktur von AutoCAD stammt. Dabei ist anzumerken, dass der Hauptwandquader
keine Aussparung fir den TUrquader aufweist, sondern einen tatsachlichen Quader im
geometrischen Sinn darstellt. Der Tilrquader befindet sich somit in dem Hauptwandquader.
Zur besseren Ubersichtlichkeit wird der Tiirquader im Modell in brauner Farbe dargestellt,
wodurch sich dieser von den grau dargestellten Wandquadern abhebt. Als visueller Stil
des 3D-Modells wird ,Réntgen” und als Einheit Meter gewahlt.

N

B

Abbildung 4.20: AutoCAD-Ausgangsmodell in der 3D-Ansicht mit Koordinatenachsen

Auf dem Speckle-Server wird ein neuer Stream flir das AutoCAD-Modell erstellt, innerhalb
dessen mehrere Commits hochgeladen werden (vgl. Tabelle 4.4). Da die vier im Modell
enthaltenen Quader keinerlei Beziehungen zueinander aufweisen und innerhalb von Au-
toCAD gleichwertig sind, reicht es aus, die folgenden Versuche nur fir den Tirquader
durchzuflhren. Dieser ist reprasentativ fir alle 3D-Geometrien in AutoCAD. Dement-
sprechend fallt die Anzahl der fir die Versuche bendtigten Commits geringer aus als in
Abschnitt 4.3.1. Auch die Versuche mit dem AutoCAD-Connector werden mit Abbildungen
visualisiert, deren farbliche Kennzeichnug der aus Abschnitt 4.3 entspricht. Somit gilt die
in Abb. 4.3 dargestellte Farblegende auch flr die nachfolgenden Abbildungen.
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Tabelle 4.4: Ubersicht tiber alle vom AutoCAD-Connector erstellten Commits

enthaltene Objekte Bezeichnung
Tlrquader (Tdrquader)-Commit
alle drei Wandquader (Wandquader)-Commit

4.4.2 Objekte modifizieren, verschieben und einfiigen

Die Versuche bezlglich dem Modifizieren, Verschieben und Einfligen von Geometrieob-
jekten werden analog zu den Versuchen in Abschnitt 4.3 durchgefthrt. Zuerst wird das
Modifizieren mittels eines Speckle-Commits getestet. Dabei wird zuerst die Lange des
Tirquaders manuell von 0, 885 auf 2 Meter vergréBert und im Anschluss der (Turquader)-
Commit empfangen. Wie in Abb. 4.21 zu sehen, erhalt der Quader durch das Empfangen
des Commits wieder seine urspringlichen Abmessungen. Um das Verschieben von
AutoCAD-Objekten mithilfe von Speckle-Commits zu testen wird der Turquader analog zur
TUr in Abschnitt 4.3.3 um funf Meter in positiver x-Richtung verschoben. Nach Empfangen
des (Turquader)-Commits wird er erfolgreich an seine Ursprungsposition zurtickverscho-
ben (vgl. Abb. 4.22). Auch das Einfliigen des Tlrquaders mittels des (TUrquader)-Commits
ist moglich. Im Gegensatz zu dem entsprechenden Versuch mit dem Hosted Object in Re-
vit muss dafir keine dazugehdérige ,Wand“ bzw. ein weiterer Quader im Commit enthalten
sein (vgl Abb. 4.23). Auffallig ist, dass bei allen durchgefihrten Versuchen der im Commit
enthaltene Turquader nicht als 3D-Volumenkérper in AutoCAD empfangen wird, sondern
als Vielflachennetz (vgl. Abb. 4.24). Der Quader, den es zu modifizieren, verschieben oder
einzuftgen gilt, wird also in seiner Grundstruktur veréandert.

Speckle-Server I

e o gl - g

Abbildung 4.21: Modifizieren des Tlrquaders durch Empfangen des (Tirquader)-Commits
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Speckle-Server . l

AutoCAD-
Modell

Abbildung 4.22: Verschieben des Turquaders durch Empfangen des (Tirquader)-Commits

Speckle-Server l

= e gy gy
Modell

Abbildung 4.23: Einfligen des Tlrquaders durch Empfangen des (Tlrquader)-Commits

Abbildung 4.24: Der Turquader ist in AutoCAD nach dem Empfangen des (Turquader)-
Commits kein 3D-Volumenkdérper mehr, sondern ein Vielflachennetz aus Dreiecken.
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4.4.3 Objekte entfernen

Beim Entfernen von Objekten treten die gréBten Unterschiede auf im Vergleich zu den
Versuchen mit dem Revit-Connector. Analog zu den Versuchen in Abschnitt 4.3.5 kann
ein manuell in die AutoCAD-Datei eingefligtes Objekt nicht mittels eines Speckle-Commits
entfernt werden (vgl. Abb. 4.25). Doch im Gegensatz zu dem entsprechenden Versuch mit
dem Revit-Connector kann mithilfe des AutoCAD-Connectors auch kein Objekt aus dem
AutoCAD-Projekt entfernt werden, welches dort zuvor mithilfe eines Speckle-Commits
eingefligt wurde (vgl. Abb. 4.26). Das Entfernen ist selbst mit Commits, die mehr als ein Ob-
jekt enthalten, nicht méglich. Generell ist es im Rahmen aller mit dem AutoCAD-Connector
durchgefihrten Versuchen und Recherchen innerhalb dieser Arbeit nie gelungen, ein 2D-
bzw. 3D-Objekt mithilfe eines Speckle-Commits aus einer AutoCAD-Datei zu entfernen.

Speckle-Server

AutoCAD-
Modell

Abbildung 4.25: Manuelles Einfligen des Tldrquaders und anschlieBendes Empfangen des
(Wandquader)-Commits

\
Speckle-Server I . ]

AutoCAD-
Modell

Abbildung 4.26: Einfligen des Turquaders per Commit und anschlieBendes Empfangen
des (Wandquader)-Commits
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4.4.4 Vergleich der vom AutoCAD-Connector erstellen Speckle-Objekte

In diesem Unterkapitel werden die JSON-Serialisierungen von zwei 3D-Volumenkdrpern
aus AutoCAD mit unterschiedlichen Abmessungen miteinander verglichen. Daflir werden
die serialisierten Speckle-Objekte von Hauptwand- und Tilrquader betrachtet, welche in
Algorithmus A.6 und Algorithmus A.7 dargestellt sind. Auch bei diesem Vergleich werden
Unterschiede aufgrund von Rundungsfehlern infolge der endlichen Maschinengenauigkeit
oder unterschiedlicher Speckle-IDs vernachlassigt und nur die relvanten Unterschiede
aufgeflhrt.

Zunachst sei erwahnt, dass die beiden Speckle-Objekte unterschiedliche Werte im Attri-
but applicationld besitzen, denn sie wurden auf Grundlage unterschiedlicher Objekte im
AutoCAD-Modell erstellt und haben demzufolge unterschiedliche IDs in ihrer Ursprungs-
software.

Ein weiterer Unterschied findet sich im Attribut area, dessen Wert die Gesamtoberflache
des jeweiligen Mesh-Objektes angibt. Der Wert errechnet sich bei dem 8 Meter langen,
0,46 Meter breiten und 3 Meter hohen Hauptwandquader zu 2 - (8 -3 + 8 - 0,46 + 3 -
0,46) = 58,12 Quadratmetern, wahrend der TlUrquader lediglich eine Oberflache von
2-(0,885-2,135+0,885-0,46 + 2,135 0,46) = 6,56 Quadratmetern besitzt. Analog dazu
unterscheiden sich auch die Werte des jeweiligen Attributs volume, denn das Volumen
des Hauptwandquaders betragt 8 - 3 - 0,46 = 11, 04 Kubikmeter und das des Tilrquaders
0,885 2,135 0,46 = 0, 87 Kubikmeter.

Unterschiede lassen sich auch in den jeweiligen Werten der Attribute xSize und zSize
feststellen. Beide sind selbst ein Speckle-Objekt und ein Wert des Attributs bbox. In den
Attributen start und end von xSize, ySize und zSize sind die Koordinaten der diagonal
gegenlberliegenden Eckpunkte eines Quaders gespeichert. Dementsprechend unter-
scheidet sich ySize bei Hauptwand- und Turquader nicht, wohl aber xSize und zSize. In der
Serialisierung des Hauptquaders betragen start und end von xSize 0 und 8, wahrend start
und end von zSize die Werte 0 und 3 besitzen. Die jeweiligen Startwerte stimmen mit dem
Ausgangsmodell tiberein, denn die linke vordere Ecke des Hauptwandquaders befindet
sich im AutoCAD-Modell im Koordinatenursprung. In der Serialisierung des TlUrquaders
hingegen nehmen start und end von xSize die Werte 1 und 1, 885 an und die von zSize die
Werte 0 und 2, 135. Der Startwert von zSize ist bei Hauptwand- und Tirquader also gleich.
Auch das stimmt mit dem Ausgangsmodell Uberein, denn der Turquader wurde auf glei-
cher Héhe mit einem Abstand von einem Meter zum linken Ende des Hauptwandquaders
eingefagt.

4.5 Datenaustausch zwischen Revit und AutoCAD mittels
Speckle

Im Folgenden soll untersucht werden, inwieweit der Datenaustausch zwischen einem
BIM- und einem CAD-Autorenwerkzeug mittels der entsprechenden Speckle-Connectors
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realisiert werden kann. Im Rahmen dieses Versuches stammen sowohl die BIM-Software
als auch die CAD-Software vom selben Hersteller: Autodesk.

4.5.1 Objekte aus AutoCAD in Revit

Als Erstes werden alle Volumenkdrper des AutoCAD-Ausgangsmodells, welches in Ab-
schnitt 4.4.1 erstellt worden ist, unter Anwendung des AutoCAD-Connectors in einem
Commit an den Speckle-Server geschickt. AnschlieBend wird eine neue Datei in Revit
erstellt, in der dieser Commit mithilfe des Revit-Connectors empfangen wird. Das dar-
aus resultierende Revit-Modell ist in Abb. 4.27 dargestellt. Die Objekte, die urspringlich
als 3D-Volumenkdrper in AutoCAD erstellt worden sind, werden in Revit allesamt als
Mesh-Objekte ohne jegliche Semantik empfangen.

[
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Abbildung 4.27: Durch Empfangen des AutoCAD-Modells entstehen in Revit vier Mesh-
Objekte. Das Turquader-Mesh wurde manuell blau umrandet, da es ansonsten nicht
sichtbar wére.

4.5.2 Objekte aus Revit in AutoCAD

Zuerst wird das gesamte in Abschnitt 4.3.1 erstellte Ausgangsmodell mittels des Revit-
Connectors in einem Commit auf den Speckle-Server geladen. Daraufhin wird eine neue
AutoCAD-Datei erstellt und darin der soeben erstellte Commit mithilfe des AutoCAD-
Connectors vom Speckle-Server empfangen. Dadurch entsteht ein AutoCAD-Modell,
welches in Abb. 4.28 zu sehen ist. Dieses Modell enthalt zwei verschiedene Arten von
geometrischen Objekten. Die drei Wande, die urspriinglich in der Revit-Datei erstellt
worden waren, wurden als Vielflachennetze in AutoCAD empfangen. Die Tur hingegen
wurde als Block mit dem Namen ,TU DF 1 - Rahmenstock flachenbiindig - ML - 885 x
2135" empfangen. Dieses Block-Objekt besteht aus drei verschiedenen triangulierten
Oberflachenbeschreibungen, welche den Tlrrahmen, das Turblatt und die Turklinke
darstellen (vgl. Abb. 4.29).

Weiterhin wurden fiir die verschiedenen Bauteilkategorien der empfangenen Objekte Layer
in der AutoCAD-Datei angelegt. In diesem Fall wurde nur ein Layer names ,Walls® erstellt,
dem sowohl alle Vielflachennetze als auch das Block-Objekt angehdért. Nichtsdestotrotz
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ist der Block ein unabhangiges Objekt im AutoCAD-Modell und kann beliebig im Modell
verschoben werden (vgl. Abb. 4.28b). Wirde eine weiterer Block durch Empfangen des
(Tar)-Commit (vgl. Tabelle 4.2) in das AutoCAD-Modell eingefligt werden, wiirde diese
automatisch einem eigens erstellten Layer names ,Doors“ zugeordnet werden.

()
(b)

Abbildung 4.28: AutoCAD-Modell, das durch Empfangen des Revit-Ausgangsmodells
entstanden ist, in der 3D-Ansicht

[y =

Abbildung 4.29: In seine drei Bestandteile zerlegter Block
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Kapitel 5

Diskussion der Ergebnisse

5.1 Ergebnisse des Revit-Connectors

Die durchgefiihrten Versuche haben gezeigt, dass der Revit-Connector von Speckle
in vielen Fallen die erwarteten Ergebnisse zeigt und inkrementelle Updates des Revit-
Modells erfolgreich umsetzt. Vor allem im Hinblick auf Host Objects in Revit-Modellen ist
das Modifizieren, Verschieben und Einfligen mithilfe des Revit-Connectors sehr intuitiv.
Auch das Verschieben von Hosted Objects im Modell ist leicht mithilfe des Connectors
umsetzbar.

Grenzen des Revit-Connectors existieren aber in Situationen, bei denen Hosted Objects
modifiziert, eingefligt und geléscht werden sollen. Vor allem das Léschen von Objekten ist
bisher noch unintuitiv, auch im Hinblick auf Host Objects. Abgesehen davon muss man als
Anwender des Revit-Connectors bedacht vorgehen bei der Erstellung von Commits. Wie
die Versuche gezeigt haben, hangen die Art und das Ausmaf3 der durch den empfangenen
Commit hervorgerufenen Anderungen im Modell von den Objekten ab, die im Commit
enthalten sind. Beispielsweise entscheidet die Anzahl der enthaltenen Objekte darlber, ob
Objekte aus dem Revit-Modell geléscht werden oder nicht. Wahrend in Abschnitt 4.3.4 das
Empfangen einer einzelnen Wand dazu geflhrt hat, dass diese in das Modell eingefligt
wurde, fUhrte in Abschnitt 4.3.5 das Empfangen der selben Wand und einer weiteren dazu,
dass das gesamte restliche Modell geléscht wurde.

Ergebnisse beziiglich Hosted Objects

Im Rahmen aller mit dem Revit-Connector durchgeflihrten Versuche ist es nie gelungen,
die Abmessungen eines Hosted Objects durch Empfangen eines Commits zu verandern.
Sowohl das Modifizieren mittels eines Commits, der nur das Hosted Object enthalt, als
auch mittels eines Commits, der zusatzlich noch das zugehdérige Host Object enthélt,
blieb stets erfolglos. Das Verschieben von Hosted Objects funktioniert hingegen auBerst
intuitiv. Daflr reicht es aus, einen Commit vom Speckle-Server zu empfangen, der das
zu verschiebende Hosted Object an der gewilinschten Stelle im Host Object enthalt.
Soll ein Hosted Object jedoch in das Revit-Modell eingefligt werden, so muss der daflr
empfangene Commit neben dem einzufigenden Hosted Object auch dessen Host Object
beinhalten. Enthalt der Commit nur das Hosted Obiject, bleibt das Revit-Modell nach dem
Empfangen unverandert. Hinsichtlich des Entfernens von Hosted Objects aus einem Revit-
Modell l1asst sich festhalten, dass das Entfernen mittels Empfangen eines Commits nur
mdoglich ist, wenn neben dessen leerem Host Object auch noch mindestens ein weiteres
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Objekt in dem Commit enthalten ist und das Hosted Object bereits per Commit in das
Revit-Modell empfangen worden ist. Ist nur das leere Host Object im empfangenen Commit
enthalten, bleibt das Revit-Modell unveréandert und das Hosted Object kann daraufhin nur
noch manuell aus dem Modell entfernt werden.

Ergebnisse beziiglich Host Objects

Far das Modifizieren, Verschieben und Einfligen von Host Objects in einem Revit-Modell ist
es ausreichend, einen Commit zu empfangen, der nur das Host Object mit den gewiinsch-
ten Abmessungen an der gewilinschten Position im Modell enthalt. Somit unterscheiden
sich Host Objects von Hosted Objects hinsichtlich dem Modifizieren und dem Verschieben.
In Bezug auf das Entfernen von Host Objects aus einem Revit-Modell tritt das gleiche
Phanomen auf wie bei Hosted Objects: Das Entfernen mittels des Revit-Connectors ist nur
maoglich, solange der empfangene Commit mehr als ein Speckle-Objekt enthalt und das
zu entfernende Objekt zuvor bereits in einem Commit vom Speckle-Server empfangen
worden ist. Diese Feststellung ergibt sich aus dem Ergebnis des Versuchs zum Entfer-
nen von Host Objects in Abschnitt 4.3.5 und deckt sich mit dem Versuchsergebnis zum
Modifizieren von Host Objects in Abschnitt 4.3.2. Beim Modifizieren der Hauptwand war
im (kurze Wand)-Commit nur ein Objekt enthalten, wodurch die beiden Hilfswande nach
Empfangen des Commits im Revit-Modell verblieben. Wéare neben der kurzen Hauptwand
auch noch eine der beiden Hilfswande im Commit enthalten gewesen, wére die andere
Hilfswand nach Empfangen des Commits aus dem Modell entfernt worden.

Hypothesen fiir das Entfernen von Objekten aus einem Revit-Modell

Entsprechend der Ergebnisse aus Abschnitt 4.3.5 lassen sich zwei Hypothesen aufstellen,
die das Verhalten des Revit-Connectors im Hinblick auf das Entfernen von Objekten aus
einem Revit-Modell mittels des Empfangens von Speckle-Commits beschreiben. Sie gelten
auch, wenn das Revit-Projekt nach dem Einfligen des Objekts (manuell oder per Commit)
gespeichert und neu gebffnet worden ist. Die Hypothesen lauten:

1. Objekte, die durch das Empfangen eines Commits in das Revit-Modell eingefligt
worden sind, kénnen durch einen anderen Commit, der mehr als nur ein Objekt ent-
hélt, wieder aus dem Modell entfernt werden. Dabei spielt die zeitliche Reihenfolge,
in der der ,Einfilgen-Commit* und der ,Entfernen-Commit* auf den Speckle-Server
hochgeladen worden sind, keine Rolle.

2. Objekte, die manuell in das Revit-Modell eingefiigt worden sind, kdnnen nicht durch
Empfangen eines Commits entfernt werden. Nachdem diese neu eingefligten Ob-
jekte jedoch in einem Commit auf den Speckle-Server hochgeladen und wieder
empfangen worden sind, kénnen auch sie per Speckle-Commit aus dem Revit-
Modell entfernt werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde am 18.01.2024 eine neues Thema auf der Website
~opeckle Community Forum*® er6ffnet, das das Entfernen von Objekten aus einem Revit-
Modell mithilfe des Revit-Connectors behandelte.? Dort wurde unter anderem auch das
Problem angesprochen, dass ein Hosted Object nach dem Empfangen eines Commits, der
nur dessen leeres Host Object enthalt, nur noch manuell aus dem Modell entfernt werden
kann. Goker, der derzeitige Lésungsarchitekt von Speckle, antwortete am 14.02.2024
auf die dort gestellten Fragen mit ,| believe this is not the expected behaviour.“. Bis
zum Abgabezeitpunkt dieser Arbeit wurden keine weiteren Antworten innerhalb dieses
Themas ver6ffentlicht, die Aufschluss geben kénnten tber die Ursache der beobachteten
Phanomene.

5.2 Ergebnisse des AutoCAD-Connectors

Um ein Objekt mittels des AutoCAD-Connectors in einem AutoCAD-Modell zu modifizieren,
zu verschieben oder neu in das Modell einzufligen, muss ein Commit vom Speckle-Server
empfangen werden, der das Objekt mit den gewiinschten Abmessungen an der gewlnsch-
ten Position enthélt. Falls es sich bei dem Objekt, das im AutoCAD-Modell modifiziert
oder verschoben werden soll, jedoch um einen 3D-Volumenkérper handelt, so wird das
Objekt mit Empfangen des Commits in seiner Grundstruktur veréndert: Der Volumenkdr-
per wird zu einem Vielflachennetz. Auch ein Objekt, das als 3D-Volumenkdrper an den
Speckle-Server gesendet worden ist, wird beim erneuten Empfangen als Vielflachennetz
in das AutoCAD-Modell eingefligt. Der Connector konvertiert also 3D-Volumenkérper,
die aus AutoCAD stammen, in Mesh-Speckle-Objekte. Er ist jedoch nicht in der Lage,
aus diesen Mesh-Objekten die 3D-Volumenkérper zu rekonstruieren. Streng genommen
kénnte man also behaupten, dass das Modifizieren, Verschieben und Einflagen eines
3D-Volumenkérpers mittels dem AutoCAD-Connector nicht funktioniert.

Das Entfernen von Objekten aus einem AutoCAD-Modell durch Empfangen eines Speckle-
Commits scheint mit der aktuellen Version des AutoCAD-Connectors, unmdglich zu sein.
Sowohl manuell als auch per Commit in das Modell eingefligte Objekte kbnnen weder
mittels einem Commit, der nur ein Objekt enthalt, noch mittels einem Commit, der mehrere
Objekte enthélt, aus dem Modell entfernt werden. Auch dieses Problem wurde in dem
Thema angesprochen, welches auf dem ,Speckle Community Forum* eréffnet und bereits
in Abschnitt 5.1 erwahnt wurde, doch bis zum Abgabezeitpunkt dieser Arbeit gab es keine
Antwort darauf.

Was den Datenaustausch von Revit nach AutoCAD mittels der beiden Connectors angeht,
wird ein Teil der im Revit-Modell enthaltenen Semantik in Form von Layern in das emp-
fangene AutoCAD-Modell Gibertragen. Um die Speckle-Objekte, die urspriinglich in der
BIM-Software Revit erzeugt worden sind, geometrisch darzustellen, greift der AutoCAD-
Connector auf das Attribut displayValue der jeweiligen empfangenen Speckle-Objekte
zu. Mit den darin gespeicherten triangulierten Oberflachenbeschreibungen lassen sich

2https://speckle.community/t/deleting-hosted-elements-e-g-doors-windows-in-revit-via-speckle/8744/8
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auch Speckle-Objekte in einer CAD-Software darstellen, die ihren Ursprung in einer
BIM-Software haben.

5.3 Vorziuge und Grenzen von Speckle

Vorziige von Speckle

Die durchgeflihrten Versuche haben gezeigt, dass Speckle durchaus in der Lage ist,
inkrementelle Updates erfolgreich zu realisieren. Das gilt sowohl fur inkrementelle Updates
innerhalb eines BIM-Autorensystems als auch fir inkrementelle Updates innerhalb einer
CAD-Software. Doch vor allem die Analyse ihrer Datenstruktur zeigt die Vorteile der
Kollaborationsplattform Speckle auf. An erster Stelle sei die Erweiterbarkeit von Speckle
erwahnt. Die quelloffene Plattform ermdglicht es ihren Nutzern mittels entsprechender
APls und SDKs, die Funktionalitat von Speckle zu erweitern und an benutzerspezifische
Anforderungen anzupassen. Beispielsweise kdnnen eigene Connectors programmiert oder
benutzerspezifische Speckle-Klassen mit eventuell als I6sbar gekennzeichneten Attributen
erstellt werden. Anders als starre Datenstrukturen vordefinierter Modellschemata wie IFC
(MONDINO, 2021), die auf Vollstandigkeit setzen, setzt Speckle somit auf Erweiterbarkeit
und lebt von seiner aktiven und offenen Entwicklungsgemeinschaft.

Ein Merkmal, das Speckles Datenformat mit IFC teilt, ist die Herstellerneutralitat. Speckle-
Objektklassen sind so konzeptioniert, dass ihre Instanzen in die AEC-Softwareprodukte,
fir die ein entsprechender Speckle-Connector exisitiert, Ubertragen werden kénnen. Auch
die Connectors sind ihrerseits darauf ausgelegt, softwarespezifischen Objekte in das
herstellerneutrale Format von Speckle zu konvertieren. Speckle ist somit ein alternativer
Ansatz zu IFC, was den herstellerneutralen Datenaustausch in der Baubranche angeht.

Das Konzept der losgeldsten Attribute und die damit verbundenen Referenzierungen
verringern die zu Ubertragenden Datenmengen und sorgen fiir eine hohere Ubertra-
gungsgeschwindigkeit. Denn anstatt ein Speckle-Objekt, das Bestandteil von anderen
Speckle-Objekten ist, mehrmals auf dem Speckle-Server speichern zu missen, kann
es nur einmal gespeichert werden und von den darauf aufbauenden Speckle-Objekten
referenziert werden.

Ein weiterer Vorzug von Speckle besteht darin, dass es mithilfe des 3D-Viewers in der
webbasierten Schnittstelle von Speckle méglich ist, die Ubertragenen Inkremente bzw.
die veranderten Objekte direkt zu visualisieren. Zusammen mit der Unterteilung eines
Bauprojektes in Streams, Branches und Commits wird es dem Anwender somit erleichtert,
die Ubersicht tiber die ausgetauschten Daten zu behalten.

Grenzen von Speckle

Die Versuche in Kapitel 4 haben jedoch auch aufgezeigt, wo aktuell noch die Grenzen
von Speckle liegen. Es zeigen sich vor allem Limitationen beim Entfernen von Objekten
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aus BIM- oder CAD-Modellen. Im Gegensatz zu VCSs in der Softwareentwicklung wie
Git oder dem graphenbasierten Ansatz fiir inkrementelle Updates von BIM-Modellen von
ESSER et al. (2022) ist es mit Speckle nicht méglich, intuitiv einen ,Léschen-Befehl” als
Inkrement zu versenden. Um ein Objekt erfolgreich aus einem Revit-Modell zu entfernen,
muissen stattdessen immer mindestens zwei Objekte im empfangenen Commit enthalten
sein. Das Entfernen von Objekten aus AutoCAD-Modellen ist hingegen gar nicht mdglich.

Weiterhin kann es zu Inkonsistenzen kommen zwischen der visuellen Darstellung der
Commit-Objekte im 3D-Viewer von Speckle und der Visualisierung der Objekte in der
AEC-Software, in die der Commit empfangen wurde. Beispielsweise wird eine Wand, die
im Revit-Modell eine Tar beherbergt und ohne die Tlr an den Speckle-Server gesendet
wird, im 3D-Viewer als Wand mit Durchbruch dargestellt. Wird dieses Wand-Objekt jedoch
vom Speckle-Server in eine andere Revit-Datei empfangen, wird dort eine vollstandige
Wand ohne Druchbruch erzeugt. Auch dieses Phanomen kénnte zu Verwirrung auf Seiten
des Endanwenders fuhren.

Darlber hinaus ist aus der Analyse der Speckle-Datenstruktur und der durchgefiihrten
Versuche hervorgegangen, dass der Datenaustausch stets mittels dem Versenden und
Empfangen vollstandiger Speckle-Objekte realisiert wird. Beim grahenbasierten Ansatz fir
inkrementelle Updates werden hingegen anstatt vollstdéndiger Objekte noch feingranularere
Inkremente versendet. Genauer gesagt werden nur die Veranderungen der jeweiligen Ob-
jekte Ubermittelt. Zum Beispiel &ndert sich bei einer Tar, die innerhalb eines Revit-Modells
um funf Meter in x-Richtung verschoben wird, im Endeffekt nur ein einziger Attributwert
(vgl. Algorithmus A.2 und Algorithmus A.3). Doch anstatt nur diesen veranderten Wert zu
Ubermitteln, erstellt der Revit-Connector ein véllig neues Speckle-Objekt und sendet dieses
an den Server. Was Speicherbedarf, Ubertragungsgeschwindigkeit und Datenredundanz
angeht, existiert hier also noch Spielraum fir Optimierung.

Ein weitere Limitation von Speckle besteht aktuell noch in dem Zusammenfiihren von
Teilmodellen. Wahrend in der Softwareentwicklung der Merge Ublicherweise zentral in dem
VCS durchgefiihrt werden kann, ist es nicht méglich, unterschiedliche (Teil-)Modelle eines
Gebéaudes zentral auf dem Speckle-Server zusammenzufiihren. Stattdessen missen
diese uber einen entsprechenden Connector in eine AEC-Autorensoftware empfangen
werden und dort manuell auf Konflikte untersucht und vereinigt werden.
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Kapitel 6
Fazit und Ausblick

Fazit

In dieser Abhandlung wurde die Kollaborationsplattform Speckle und der von ihr verfolgte
Ansatz bei der Umsetzung inkrementeller Updates fur BIM-Modelle analysiert. Anhand
der durchgefuhrten Versuche und Analysen wurden sowohl Vorzlige als auch Grenzen
von Speckle ersichtlich.

Speckle bietet groBes Potential hinsichtlich Versionskontrolle und Datenmanagement von
Gebaudemodellen und ist auf dem Weg, ein Version Control System fiir BIM-Modelle
zu werden. Inkremente, wie das Verschieben oder Einflgen von Bauteilen, lassen sich
gréBtenteils intuitiv mittels Speckle von einem digitalen Gebaudemodell zum nachsten
Ubertragen. Auch das Ubermitteln veranderter Bauteilabmessungen funktioniert weitest-
gehend gut. Jedoch bestehen derzeit noch Probleme beim Versenden von Inkrementen,
die ein Bauteil aus einem Gebaudemodell entfernen sollen. In der BIM-Software Revit
kdénnen solche Inkremente nur tber Umwege empfangen werden und in der CAD-Software
AutoCAD ist das Entfernen von Objekten mittels empfangener Inkremente momentan gar
nicht méglich.

Als digitale Kollaborationsplattform im AEC-Bereich liegt die Frage nahe, ob Speckle eine
CDE entsprechen BIM-Stufe 3 darstellt. Speckle weist viele Charakteristika auf, die der
einer CDE nach BIM-Stufe 3 entsprechen. Anstatt Informationscontainer zu verwalten,
die monolithische Dateien enthalten, erlaubt die Speckle-Plattform seinen Nutzern den
feingranularen Zugriff auf ausgewahlte Objekte. Dementsprechend beschreiben POINET
et al. (2020) Speckle als ,distributed CDE". Jedoch definiert die ISO 19650-1 als Kernan-
forderung an eine CDE, dass die von ihr verwalteten Informationen mittels formaler Status
klar gekennzeichnet werden missen hinsichtlich ihres Reifegrads und ihrer Zuverlassigkeit.
Da Speckle keinerlei derartige Kennzeichnung von Objekten vorsieht, kann Speckle nicht
als CDE im Sinne der ISO 19650-1 bezeichnet werden.

Bei einer Unterscheidung zwischen ,Closed BIM“ und ,Open BIM* lasst sich Speckle
eindeutig dem Bereich des ,Open BIM* zuordnen. Speckle-Objekte stellen ein hersteller-
neutrales Datenformat dar, welches den Datenaustausch zwischen Softwareprodukten
verschiedener Hersteller erméglicht. Voraussetzung dafir ist jedoch, das die jeweiligen
Softwareprodukte Uber entsprechende Speckle-Connectors verfligen, mit deren Speckle-
Objekte empfangen und gegebenenfalls auch erzeugt werden kénnen. Was die Unter-
scheidung zwischen ,little bim“ und ,BIG BIM® angeht, fallt Speckle in den Bereich des
,BIG BIM®. Fachmodelle, die mittels unterschiedlicher Autorensysteme erzeugt worden
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sind, lassen sich mithilfe der Speckle-Connectors und dem Speckle-Server unter den
beteiligten Planern austauschen und zur Koordination nutzen. Somit verfolgt Speckle das
Konzept des ,BIG Open BIM* und kann der BIM-Stufe 3 nach ISO 19650-1 zugeordnet
werden.

Ausblick

Die Versuche im Rahmen dieser Arbeit wurden mit einer CAD-Software sowie einer
BIM-Autorensoftware durchgefihrt. Beide Softwareprodukte stammen jedoch vom Her-
steller Autodesk. Um Speckles Potenzial hinsichtlich des herstellerneutralen Datenaus-
tauschs zu analysieren, kdnnte es Gegenstand zukunftiger Forschung sein, Versuche mit
Speckle-Connectors fir Softwareprodukte unterschiedlicher Hersteller durchzufiihren. Bei-
spielsweise kénnte untersucht werden, bis zu welchem geometrischen und semantischen
Detaillierungsgrad Objekte aus der BIM-Software Revit in die BIM-Software Archicad vom
Hersteller Graphisoft Gbertragen werden kénnen und vice versa.

Dies kénnte kombiniert werden mit der Durchfiihrung einer konkreten Fallstudie im Zuge
eines (fiktionalen) BIM-Projektes. Als Forschungsfrage wirde sich beispielsweise anbieten:
»Vereinfacht die Verwendung von Speckle die Zusammenarbeit in einem interdisziplinaren
Team bei der Planung eines Einfamilienhauses?“ Eine solche Fallstudie kénnte Aufschluss
geben Uber praxisrelevante Aspekte bei der Nutzung der Speckle-Plattform als zentralen
Ort fur den Datenaustausch und die Koordination zwischen verschiedenen beteiligten Pla-
nern, wie Statikern, Architekten oder Gebaudetechnikern, die jeweils domanenspezifische
Softwareprodukte benutzen.

Weiterhin wurde in dieser Arbeit der konkrete Aufbau und die Funktionsweise der Speckle-
Connectors auf Quellcodeebene auBBer Acht gelassen. Interessant ware daher auch eine
Untersuchung der jeweiligen Quellcodes, die die Grinde flr das beobachtete Verhalten
der Connectors im Rahmen der durchgeflihrten Versuche darlegen kénnte. Insbesondere
das Verhalten des Revit-Connectors beim Empfangen von Commits, die nur ein Objekt
enthalten, im Vergleich zum Empfangen von Commits mit mehreren Objekten, stellt einen
interessanten Untersuchungsgegenstand auf Quellcodeebene dar. Jedoch ist zu beachten,
dass die Speckle-Connectors konstant weiterentwickelt werden und somit die in dieser
Abhandlung erarbeiteten Ergebnisse in Zukunft méglicherweise an Aktualitat verlieren
werden. Des Weiteren kdnnte mit einer Analyse der Quellcodes festgestellt werden,
bis zu welchem Detaillierungsgrad die Connectors Objekte, die in einer AEC-Software
erstellt worden sind, in Speckle-Objekte umwandeln. In dieser Arbeit wurden nur die
bereits serialisierten Speckle-Objekte analysiert und miteinander verglichen, doch far
den Vergleich von nativen Objekten in einer Software und Speckle-Objekten kénnte eine
maogliche Forschungsfrage lauten: ,Werden die in einem Objekt enthaltenen Informationen
bei dessen Konvertierung aus dem softwarespezifischen Format in das neutrale Speckle-
Format vollstédndig erhalten?”
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Anhang A

JSON-Serialisierungen der Speckle-Objekte

Die Werte mancher Attribute der nachfolgenden JSON-Serialisierungen wurden aus
Griinden der Ubersichtlichkeit durch {...} ersetzt. Die vollstandigen JSON-Dateien sind
zusammen mit dem benutzten Python-Code und den verwendeten Modellen im digitalen
Anhang einsehbar.

Algorithmus A.1: oberste Ebene des serialisierten Speckle-Objektes der Hauptwand, die

die Tir enthélt, mit ausgeklappten ,elements“- und ,materialQuantities”-Attributen

{

"id": "085fc3c47d95e2c59a73ec8a43249f4f"
"type": "ZiegelWD hart 300+160",

"level": {...},
llunitsll: llmll,
"family": "Basiswand",

"height": 3.0000000000000004,
"flipped": false,
"baseLine": {...},
"category": "Wande",
"elements": [
{
"referencedld": "d034e0416987ea4ad44d31b18dbffa7a9"”,
"speckle_type": "reference"

}
1,
"topLevel": {...},
"__closure": {...},
"elementld": "2509202",
"topOffset": 0,
"worksetld": "0",
"baseOffset": 0,
"parameters": {...},
"structural": false,
"displayValue": {...},
"phaseCreated": "Phase 01",

"speckle_type": "Objects.BuiltElements.Wall:Objects.BuiltElements. Revit.

RevitWall",
"applicationld": "b1501889-ad53-4335-9882-80bbca2b0580-00264992",
"builtinCategory": "OST_Walls",
"isRevitLinkedModel": false,
"materialQuantities": |

{

"id": "8c09c9af97a3af27600ae1c53c98e4b6",

"area": 22.11052500000001,

"units": "m",

"length": 7.999999999999999,
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37 "volume": 6.633157500000001 ,

38 "material": {

39 "referencedld": "a66b8fd0618bd240f7c70d4011dbd50a",
40 "speckle_type": "reference"

41 },

42 "speckle_type": "Objects.Other. MaterialQuantity",
43 "applicationld": null,

44 "totalChildrenCount": 0

45 s

46 {

47 "id": "b1fc463334c3a63fcc9047d94adf3535",

48 "area": 22.11052500000001,

49 "units": "m",

50 "length": 7.999999999999999,

51 "volume": 3.5376840000000023,

52 "material": {

53 "referencedld": "dcc2a520248e72c34eb6b989e55ab49b",
54 "speckle_type": "reference"

55 b

56 "speckle_type": "Objects.Other. MaterialQuantity",
57 "applicationld": null,

58 "totalChildrenCount": 0

59 }

60 1,

61 "totalChildrenCount": 22,

62 "revitLinkedModelPath": "...\\Test Wand_03.rvt"
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Algorithmus A.2: oberste Ebene des serialisierten Speckle-Objektes, das auf Grund-
lage der TUr an ihrer urspringlichen Position im Revit-Modell erzeugt worden ist, mit
ausgeklapptem ,transform*-Attribut

1 {

2 "id": "90f3d1d5c92a391f63d6f238ad1fc6e7",

3 "level": {...},

4 "units": "m",

5 "category": "Tdren",

6 "mirrored": false,

7 "__closure": {...},

8 "elementld": "2510287",

9 "transform": {

10 "id": "8e8f4f73d180d51b7325¢c80720ebb0db",
11 "units": "m",

12 "matrix": [

13 -1,

14 -1.615452956788033E-15,

15 0,

16 1.4424999999999937 ,

17 1.615452956788033E-15,

18 -1,

19 0,

20 0.22999999999999765,

21 0,

22 0,

23 1,

24 -1.1099388075308527E-14,

25 0,

26 0,

27 0,

28 1

29 1,

30 "speckle_type": "Objects.Other.Transform",
31 "applicationld": null,

32 "totalChildrenCount": 0

33 '

34 "worksetld": "0",

35 "definition": {...},

36 "parameters": {...},

37 "handFlipped": true,

38 "phaseCreated": "Phase 01",

39 "speckle_type": "Objects.Other.Revit.Revitlnstance",
40 "applicationld": "eeccab4d-55f4 -4d7f-b325-cccc573dd4ff-00264dcf",
41 "facingFlipped": true,

42 "renderMaterial": {...},

43 "builtinCategory": "OST_Doors",

44 "isRevitLinkedModel": false,

45 "materialQuantities": {...},

46 "totalChildrenCount": 13,

47 "revitLinkedModelPath": "...\\Test_ Wand_03.rvt"
48 }
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Algorithmus A.3: oberste Ebene des serialisierten Speckle-Objektes, das auf Grundlage
der verschobenen Tur im Revit-Modell erzeugt worden ist, mit ausgeklapptem ,transform®-
Attribut

1 {

2 "id": "4c39e0b1c4e9b68f06eaf18a7a761058",

3 "level": {...},

4 "units": "m",

5 "category": "Tdren",

6 "mirrored": false,

7 "__closure": {...},

8 "elementld": "2510287",

9 "transform": {

10 "id": "abd1d1f80571a4c2f5f68742¢cf940b17",
11 "units": "m",

12 "matrix": [

13 -1,

14 -1.615452956788033E-15,

15 0,

16 6.442499999999991 ,

17 1.615452956788033E-15,

18 -1,

19 0,

20 0.22999999999998955,

21 0,

22 0,

23 1,

24 -1.1099388075308527E-14,

25 0,

26 0,

27 0,

28 1

29 1,

30 "speckle_type": "Objects.Other.Transform",
31 "applicationld": null,

32 "totalChildrenCount": 0

33 '

34 "worksetld": "0",

35 "definition": {...},

36 "parameters": {...},

37 "handFlipped": true,

38 "phaseCreated": "Phase 01",

39 "speckle_type": "Objects.Other.Revit.Revitlnstance",
40 "applicationld": "eeccab4d-55f4 -4d7f-b325-cccc573dd4ff-00264dcf",
41 "facingFlipped": true,

42 "renderMaterial": {...},

43 "builtinCategory": "OST_Doors",

44 "isRevitLinkedModel": false,

45 "materialQuantities": {...},

46 "totalChildrenCount": 13,

47 "revitLinkedModelPath": "...\\Test_ Wand_03.rvt"
48 }
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Algorithmus A.4: oberste Ebene des serialisierten Speckle-Objektes der urspriinglichen
Hauptwand ohne Tar mit ausgeklapptem ,baseLine®- und ,materialQuantities*-Attribut

1 {

2 "id": "3e76c70961dce638d7b2646c592f939%¢e ",

3 "type": "ZiegelWD hart 300+160",

4 "level™: {...},

5 "units": "m",

6 "family": "Basiswand",

7 "height": 3.0000000000000004,

8 "flipped": false,

9 "baselLine": {

10 "id": "51a42ae063f6a0be649bddcc4alef92d”,

1 "end": {

12 "x": 7.999999999999998 ,

13 "y": 0.22999999999998705,

14 "z": 0,

15 "id": "f38c3e3e610a6ffa92228d67fc4788df",
16 "bbox": null,

17 "units": "m",

18 "speckle_type": "Objects.Geometry.Point",
19 "applicationld": null,

20 "totalChildrenCount": 0

21 '

22 "area": 0,

23 "bbox": null,

24 "start": {

25 "x": 3.7146236030703003E-16,

26 "y": 0.22999999999999995,

27 "z": 0,

28 "id": "d749598da240b1e650eea8f4f9cfb3e7",
29 "bbox": null,

30 "units": "m",

31 "speckle_type": "Objects.Geometry.Point",
32 "applicationld": null,

33 "totalChildrenCount": 0

34 '

35 "units": "m",

36 "domain": {

37 "id": "3c11d8d90ada7ea233bc107e31637ab6",
38 "end": 26.246719160104977,

39 "start": -3.5544320787374045E-15,

40 "speckle_type": "Objects.Primitive.Interval",
41 "applicationld": null,

42 "totalChildrenCount": 0

43 '

44 "length": 7.999999999999998,,

45 "speckle_type": "Objects.Geometry.Line",

46 "applicationld": null,

47 "totalChildrenCount": 0

48 s

49 "category": "Wande",

50 "elements': null,

51 "topLevel": {...},
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__closure": {...},
"elementld": "2509202",
"topOffset": 0,
"worksetld": "0",
"baseOffset": 0,
"parameters": {...},
"structural": false,
"displayValue": {...},
"phaseCreated": "Phase 01",
"speckle_type": "Objects.BuiltElements.Wall:Objects.BuiltElements
RevitWall",
"applicationld": "b1501889-ad53-4335-9882-80bbca2b0580-00264992",
"builtinCategory": "OST_Walls",
"isRevitLinkedModel": false,
"materialQuantities": |
{
"id": "7852d3a3f2230cf7b4505bfee8293b0f",
"area": 24.000000000000004 ,
"units": "m",
"length": 7.999999999999998,
"volume'": 7.1999999999999975,

"material": {
"referencedld": "a66b8fd0618bd240f7c70d4011dbd50a",
"speckle_type": "reference"

1,

"speckle_type": "Objects.Other. MaterialQuantity",
"applicationld": null,

"totalChildrenCount": 0

"id": "dce8bb85ee96ee33e0ailcf8ecbc4cOe5",
"area": 24.000000000000004,

"units": "m",

"length": 7.999999999999998,

"volume": 3.8400000000000003,

"material": {
"referencedld": "dcc2a520248e72c34eb6b989e55ab49b ",
"speckle_type": "reference"

'
"speckle_type": "Objects.Other. MaterialQuantity ",
"applicationld": null,
"totalChildrenCount": 0
}
1,
"totalChildrenCount": 8,
"revitLinkedModelPath": "...\\Test Wand_03.rvt"

.Revit.
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Algorithmus A.5: oberste Ebene des serialisierten Speckle-Objektes der verkirzten Haupt-
wand mit ausgeklapptem ,baseLine”- und ,materialQuantities“-Attribut

{

"id": "fd4d8bb74427d5e10792f0b3b80bcb47 ",
"type": "ZiegelWD hart 300+160",
"level": {...},
"units": "m",
"family": "Basiswand",
"height": 3.0000000000000004,
"flipped": false,
"baselLine": {
"id": "fb6a2b7ca025288042d0b61ecb81dd61 ",
"end": {
"x": 5.999999999999999,
"y": 0.22999999999999024,
"z": 0,
"id": "b90c38c0f9a3025b40eba7ed4014c03a",
"bbox": null,
"units": "m",
"speckle_type": "Objects.Geometry.Point",
"applicationld": null,
"totalChildrenCount": 0
'
"area": 0,
"bbox": null,
"start": {
"x": 1.9999999999999991 ,
"y": 0.2299999999999967,
"z": 0,
"id": "58447de4330d0a67db0da66b4f7ee382",
"bbox": null,
"units": "m",
"speckle_type": "Objects.Geometry.Point",
"applicationld": null,
"totalChildrenCount": 0
b
"units": "m",
"domain": {
"id": "28899f679a999ec73972f940c4ef8238",
"end": 19.685039370078737,
"start": 6.5616797900262425,
"speckle_type": "Objects.Primitive.Interval",
"applicationld": null,
"totalChildrenCount": 0
'
"length": 4,
"speckle_type": "Objects.Geometry.Line",
"applicationld": null,
"totalChildrenCount": 0
'
"category": "Wande",
"elements": null,
"topLevel": {...},
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__closure": {...},

"elementld": "2509202",

"topOffset": 0,

"worksetld": "0",

"baseOffset": 0,

"parameters": {...},

"structural": false,

"displayValue": {...},

"phaseCreated": "Phase 01",

"speckle_type": "Objects.BuiltElements.Wall:Objects.BuiltElements
RevitWall",

"applicationld": "b1501889-ad53-4335-9882-80bbca2b0580-00264992",

"builtinCategory": "OST_Walls",

"isRevitLinkedModel": false,

"materialQuantities": |

{
"id": "4dc4dd58b7664de55b649d64501de7bf",
"area": 12.000000000000002,
"units": "m",
"length": 4,
"volume": 3.5999999999999988 ,
"material": {
"referencedld": "a66b8fd0618bd240f7c70d4011dbd50a",
"speckle_type": "reference”
1
"speckle_type": "Objects.Other. MaterialQuantity",
"applicationld": null,
"totalChildrenCount": 0
1
{
"id": "a3e7772811f87224fabccfa7468a2f7b",
"area": 12.000000000000002,
"units": "m",
"length": 4,
"volume": 1.9200000000000002,
"material": {
"referencedld": "dcc2a520248e72c34eb6b989e55ab49b ",
"speckle_type": "reference"
'
"speckle_type": "Objects.Other. MaterialQuantity ",
"applicationld": null,
"totalChildrenCount": 0
}

I,
"totalChildrenCount": 8,
"revitLinkedModelPath": "...\\Test Wand_03.rvt"

.Revit.
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Algorithmus A.6: oberste Ebene des serialisierten Hauptwandquaders mit ausgeklapptem
~obox“-Attribut

{

"id": "6d040755ee3d6f6dbe16879e6a96c5a4",
"area": 58.120000000000005,

"bbox": {
"id": "7b293a979876d842ee99¢c8f83d7f4a09",
"area": 0,
"bbox": null,
"units": "m",
"xSize": {
"id": "bcab5cfc12f3189¢c37¢c71e533f1b511b",
"end": 8,
"start": 0,
"speckle_type": "Objects.Primitive.Interval",

"applicationld": null,
"totalChildrenCount": 0

b

"ySize": {
"id": "4dfcd8a6bd301b0b6949053d41d1cdc3",
"end": 0.46,
"start": 0,
"speckle_type": "Objects.Primitive.Interval",
"applicationld": null,
"totalChildrenCount": 0

'

"zSize": {
"id": "c98d1c77dd5043fe18ae73a11eb311e9",
"end": 3,
"start": 0,
"speckle_type": "Objects.Primitive.Interval",
"applicationld": null,
"totalChildrenCount": 0

}

"volume": 11.040000000000001,
"basePlane": {...},
"speckle_type": "Objects.Geometry.Box",
"applicationld": null,
"totalChildrenCount": 0

b

"faces": {...},

"units": "m",

"colors": [],

"volume": 11.040000000000001,

"vertices": {...},

"__closure": {...},

"displayStyle": {...},

"speckle_type": "Objects.Geometry.Mesh",

"applicationld”: "5ec0d8feae70d42c2456b225e21d6a87-2B6" ,

"textureCoordinates": [],

"totalChildrenCount": 2
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Algorithmus A.7: oberste Ebene des serialisierten Tlrquaders mit ausgeklapptem ,bbox*“-
Attribut

1 {

2 "id": "2708d64d523755e601a9281b4f414983",

3 "area": 6.55735,

4 "bbox": {

5 "id": "5ab8212c2718b01ed138ee6e28bf6f24",

6 "area": 0,

7 "bbox": null,

8 "units": "m",

9 "xSize": {

10 "id": "1fff51d076ec48d49b7d2433863674a6",
11 "end": 1.8849999999999998,

12 "start": 0.9999999999999999,

13 "speckle_type": "Objects.Primitive.Interval",
14 "applicationld": null,

15 "totalChildrenCount": 0

16 '

17 "ySize": {

18 "id": "4dfcd8a6bd301b0b6949053d41d1cdc3",
19 "end": 0.46,

20 "start": 0,

21 "speckle_type": "Objects.Primitive.Interval",
22 "applicationld": null,

23 "totalChildrenCount": 0

24 '

25 "zSize": {

26 "id": "d098d3fee109929e4d7d1767a8¢78d16",
27 "end": 2.135,

28 "start": 0O,

29 "speckle_type": "Objects.Primitive.Interval",
30 "applicationld": null,

31 "totalChildrenCount": 0

32 b

33 "volume": 0.8691584999999998,

34 "basePlane": {...},

35 "speckle_type": "Objects.Geometry.Box",

36 "applicationld": null,

37 "totalChildrenCount": 0

38 '

39 "faces": {...},

40 "units": "m",

41 "colors": [],

42 "volume": 0.8691585,

43 "vertices": {...},

44 "__closure": {...},

45 "displayStyle": {...},

46 "speckle_type": "Objects.Geometry.Mesh",

47 "applicationld": "5ec0d8feae70d42c2456b225e21d6a87-2D2",
48 "textureCoordinates": [],

49 "totalChildrenCount": 2

50 }
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