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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Methode zur Nutzbarmachung von Punktwolken 

Digitale Fabrik für KMUs
F. Bermpohl, J. Böck, E. Kacar, H. Etschmann, T. Böck, A. Frank, B. Bräuchler, E. Reihlen, A. Munzke

Z U S A M M E N FA S S U N G  Digitale Fabrikmodelle bringen 
zahlreiche Potenziale für das produzierende Gewerbe. Aller-
dings können KMUs nur eingeschränkt von diesen Potenzialen 
profitieren, da sie die erforderlichen manuellen Modellierungs-
aufwände nicht leisten können. Dieser Beitrag stellt eine 
 Methode zur direkten Nutzbarmachung von Punktwolken vor, 
wodurch Punktwolkensegmente direkt attribuiert werden und 
die aufwändige Nachmodellierung entfällt. Die Methode wird 
bei drei KMUs beispielhaft angewendet und dabei zukünftige 
Forschungsbedarfe aufgezeigt. 

Digital factory for SMEs – Method  
for utilizing point clouds

A B ST R A C T  Digital factory models offer significant  
potential for manufacturing. However, SMEs often fail  
to benefit  because the required manual remodeling effort is 
prohibitive. This paper presents a method for the immediate 
utilization of point clouds, where point cloud segments are 
 attributed  directly and the labor-intensive remodeling step  
is eliminated. The method is demonstrated on three SMEs  
and future  research needs are highlighted.

1 Motivation

Steigender globaler Wettbewerb und anspruchsvollere politi-
sche Rahmenbedingungen führen in stetig kürzeren Abständen zu 
dem Bedarf, neue Produkte oder Technologien in bestehende 
 Fabriken zu integrieren [1]. Kurze Integrationszeiten sind dabei 
ein Wettbewerbsvorteil [2]. 

Der größte Aufwand in einem Fabrikumplanungsprojekt ent-
steht bei der Erstellung, Aufbereitung und Pflege der Planungs-
grundlage [3]. Ziel vieler Fabrikbetreiber ist daher, eine kontinu-
ierlich aktuelle, ganzheitliche, digitale Fabrikplanungsgrundlage 
zu schaffen. Diese soll dabei helfen, hohe Aufwände für immer 
wieder anstehende Fabrikplanungsprojekte zu reduzieren. 82 % 
der Fabrikbetreiber stufen laut einer Studie der Firma NavVis die 
Schaffung dieser Fabrikplanungsgrundlage als wichtig ein [4]. 

Die Umsetzung erfolgt nach aktuellem Stand der Technik mit-
tels digitalen Fabrikmodellen. Deren Erstellung umfasst folgende 
Teilschritte (Bild 1):
1. Bestandsdigitalisierung der Fabrik durch Aufnahme einer 

Punktwolke mittels Laserscanner
2. Segmentierung der Punktwolke in einzelne Fabrikobjekte
3. Nachmodellierung der Fabrikobjekte (aufwendigster Teil-

schritt)
4. Integration der nachmodellierten Fabrikobjekte  

in ein Gesamtmodell
5. Attribuierung der nachmodellierten Fabrikobjekte  

im Gesamtmodell
6. Visualisierung des Gesamtmodells  

in einem Bestandsdaten viewer
Dabei lässt sich feststellen, dass die Bestandsdigitalisierung mittels 
mobilen Laserscannern in den vergangenen Jahren enorme Fort-

schritte bei Kosten und Qualität erzielt hat. Gleichzeitig läuft der 
weitere Prozess von der Punktwolke bis zum attribuierten 
 Gesamtmodell weitestgehend manuell ab und erfordert erfahrene 
Modellierende [5]. 

Insbesondere in großen Bereichen (zum Beispiel Fabriken) ist 
dieser manuelle Prozess zeitaufwendig und fehleranfällig. Kleine 
und mittelständische Unternehmen (KMU) können diese Auf-
wände nur begrenzt leisten. Sie profitieren selten von digitalen 
Fabrikmodellen als Grundlage für kurze Integrationszeiten bei 
der Fabrikumplanung. In diesem Zusammenhang wird folgende 
These aufgestellt:
• Es existieren Nutzungsszenarien digitaler Fabrikmodelle, bei 

welchen auf die manuelle Nachmodellierung in CAD-Tools 
verzichtet werden kann. Stattdessen können die Punktwolken 
der Fabrikobjekte bereits direkt attribuiert werden, wodurch 
der aufwändigste Teilschritt 3 entfallen kann.

Ein Nutzungsszenario beschreibt in diesem Zusammenhang die 
Art und Weise, wie ein Nutzer eine konkrete Aufgabe mithilfe 
 eines Systems erledigt. Die Umsetzung eines Nutzungsszenarios 
in die Realität erfolgt durch die Anwendung in einem tatsäch -
lichen Anwendungsfall. 

2 Stand der Wissenschaft und Technik

Der Prozess zur Erstellung digitaler Modelle bei der Umpla-
nung bestehender Fabriken von der Bestandsdigitalisierung bis 
zum attribuierten Modell wird auch als Scan-to-BIM bezeichnet 
[6]. Building Information Modeling (BIM) beschreibt in diesem 
Zusammenhang eine kooperative Arbeitsmethodik, bei welcher in 
digitalen Modellen über den Lebenszyklus eines Bauwerks hin-
weg relevante Informationen konsistent erfasst, verwaltet und 
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 allen Beteiligten transparent zugänglich gemacht werden [7]. 
 Diese digitalen Modelle bestehen aus geometrischen 3D-Daten 
einzelner Bauwerksobjekte, welche um alphanumerische Informa-
tionen (Attribute) ergänzt werden [7]. Der Scan-to-BIM-Prozess 
umfasst bislang zwingend die manuelle Nachmodellierung von 
zuvor aufgenommenen Punktwolken mittels Computer Aided 
 Design (CAD)-Tools [8]. Das Eliminieren der Aufwände für die 
manuelle Nachmodellierung durch direkte Attribuierung der 
Punkt wolkensegmente wird nachfolgend als direkte Nutzbar -
machung von Punktwolken beschrieben. Diese muss ähnlich zum 
Scan-to-BIM-Prozess die folgenden Schritte enthalten:
1. Bestandsdigitalisierung durch Aufnahme einer Punktwolke  

mit Laserscanner
2. Segmentierung der Punktwolke in einzelne Fabrikobjekte 
3. Integration der Punktwolkensegmente in ein Gesamtmodell
4. Attribuierung der Punktwolkensegmente im Gesamtmodell
5. Visualisierung des attribuierten Gesamtmodells in einem 

 Bestandsdatenviewer
Zur Erzeugung digitaler Modelle einzelner (Bauwerks-)Objekte 
im Zuge der Bestandsdigitalisierung werden in der Regel Punkt-
wolken als Grundlage verwendet. Die Aufnahme dieser Punktwol-
ken kann sowohl durch 3D-Laserscanning, als auch Photogram-
metrie erfolgen [9]. 

Es existieren weitere Techniken der Datenaufnahme wie zum 
Beispiel Fotografie und das manuelle Aufmaß sämtlicher Objekte 
mittels Messwerkzeugen (etwa Lasermessgerät) [6]. Dabei 
 entstehen jedoch keine Punktwolken, sodass diese für den Prozess 
der Modellerstellung auf Basis von Punktwolken nicht zum Ein-
satz kommen. Dabei können sich je nach verwendeter Technik 
Genauigkeit und Effizienz unterscheiden [10]. Im Kontext der 
Bestandsdigitalisierung von Fabriken bestehend aus Gebäude und 
Produktionssystem hat sich die Nutzung mittels mobiler Laser-
scanner erzeugter Punktwolken als Standard etabliert [11]. Zur 

Steigerung der Ergebnisqualität können diese durch Punktwolken 
von terrestrischen Laserscannern ergänzt werden [12]. Dies ist 
aber meist mit stark ansteigenden zeitlichen Aufwänden und 
 Kosten verbunden [13]. Die Aufnahme großer Fabrikhallen 
 erfolgt oft in mehreren Scans, weshalb mehrere Punktwolken 
 zusammengeführt werden müssen. Dieser Schritt wird als Punkt-
wolkenregistrierung bezeichnet. Dabei werden die einzelnen 
Scans kombiniert und innerhalb eines Koordinatensystems zu 
 einem gemeinsamen Ursprung ausgerichtet [14].

Anschließend werden Fabrikobjekte innerhalb der Punktwolke 
identifiziert. Für jedes zu attribuierende Fabrikobjekte müssen 
Ausschnitte der Punktwolke erzeugt werden. Dieser Prozess wird 
als Segmentierung der Punktwolke beschrieben. Bei der Segmen-
tierung werden aus der erzeugten Punktwolke einzelne zusam-
mengehörende Mengen an Punkten zu Segmenten zusammenge-
fasst, welche wiederum separate Objekte repräsentieren können. 

Es existieren bereits verschiedene Machine-Learning (ML)-
Algorithmen zur (teil-)automatisierten Segmentierung von 
Punktwolken [15]. Durch ML-Algorithmen werden zusammen-
hängende Punkte anhand Farb-, Entfernungsmerkmalen oder 
geometrischer Ausprägung erkannt und anschließend segmentiert 
[16, 17]. Diese ML-Algorithmen finden bisher als Alternative zur 
manuellen Nachmodellierung kaum Anwendung. Dies liegt unter 
anderem daran, dass die Algorithmen für große planare Flächen 
optimiert wurden. Fabrikobjekte (Maschinen und Anlagen) sind 
in der Regel geometrisch deutlich komplexer als große planare 
Flächen. Bei komplexen Fabrikobjekten ist anschließend an eine 
automatische Segmentierung eine Kontrolle und manuelle Kor-
rektur der Zuordnung einzelner Punkte und Ausreißer notwendig 
[15]. Eine vollständig manuelle Segmentierung ist eine alternative 
Möglichkeit zur teilautomatisierten Vorgehensweise, jedoch mit 
deutlich höherem Aufwand verbunden.

Aufgenommene Punktwolke Segmentierte Punktwolke Nachmodelliertes Segment

Attribuiertes GesamtmodellGesamtmodell

1 2 3

4 5 6

Bestandsdatenviewer

Bild 1 Manueller Prozess von der Punktwolke zum attribuierten Modell. Grafik: Fraunhofer IGCV
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Da der bisherige Scan-to-BIM-Prozess die manuelle Nach -
modellierung in CAD-Tools umfasst [5, 8], wurde eine Integrati-
on von Punktwolkensegmenten in ein Gesamtmodell bisher kaum 
untersucht. Eine Ausnahme ist die Arbeit von Dürr und Kuhlmann 
aus dem Jahr 2008: Die Autoren haben in Ihrer Arbeit ein aus 
proprietären Dateiformanten basierendes System entwickelt, das 
die Zusammenfassung von manuell erstellten Punktwolkenseg-
menten in ein Gesamtmodell für die Layoutplanung ermöglicht 
[18]. Die Integration von Punktwolkensegmenten in ein 
 Gesamtmodell unterscheidet sich dabei von der Integration von 
CAD-Dateien vor allem durch den Dateityp. Grundsätzlich bieten 
moderne Punktwolkenviewer mittlerweile die Möglichkeit, ein 
oder mehrere Punktwolkensegmente zu einem gemeinsamen 
 Koordinatenursprung zu registrieren, ohne dabei auf proprietäre 
Dateiformate angewiesen zu sein. Dabei entsteht aber erneut eine 
Gesamtpunktwolke. Auf diese Weise wird der Schritt der Punkt-
wolkensegmentierung rückgängig gemacht. Eine anschließende 
Attribuierung der Punktwolkensegmente ist nicht möglich. BIM-
Tools bieten teilweise die Möglichkeit, neben CAD-Modellen 
auch Punktwolken zu importieren. Größere Punktwolkendateien 
führen dabei jedoch zu starken Performance-Einbrüchen. 

Die Attribuierung der Fabrikobjekte in einem Gesamtmodell 
ist für CAD-Modelle in Product-Life-Cycle-Management (PLM)-
Tools möglich. In dem aus der Produktentwicklung stammenden 
PLM wird das Produkt in der Regel über mehrere Ebenen in 
Baugruppen zerlegt und diese hierarchisch in einer Stückliste 
 geordnet. Zu jedem dieser Objekte können alphanumerische 
 Informationen und geometrische Informationen mittels PLM-
Software über den gesamten Produktlebenszyklus verwaltet und 
visualisiert werden [19]. Dabei geht der Layoutbezug der Fabrik-
objekte verloren, welcher für die Fabrikplanung wichtig ist, da 
durch diesen jeweils die zentralen Zwischenergebnisse einzelner 
Planungsphasen und -beteiligten zusammengeführt werden [20]. 

Dieser Layoutbezug ist hingegen in BIM-Tools gegeben. 
 Be stehende BIM-Tools sind in der Regel an den Datenstandard 
der Industry Foundation Classes (IFC) gebunden [21]. Derzeit 
gibt es intensive Bestrebungen in Wissenschaft und Industrie, 
BIM und den IFC-Standard auf Fabrikobjekte zu erweitern, so-
dass die Modelle künftig für Umplanungen auf Produktions -
systemebene herangezogen werden können [22–25]. In BIM-
Tools bestehen verschiedene Vorgehensweisen für die Kombinati-
on geometrischer mit alphanumerischen Informationen. Diese 
Vorgehens weisen unterscheiden sich vor allem hinsichtlich der 
verwendeten Datenquellen und dem manuellen Aufwand. Eine 
Anwendung zur Attribuierung von Punktwolkensegmenten findet 
bisher weder bei PLM- noch bei BIM-Tools statt.

Bisher werden ausschließlich CAD-Modelle in einem Gesamt-
modell zusammengefügt und dort mit alphanumerischen Daten 
attribuiert. Die gemeinsame Visualisierung der geometrischen In-
formationen mit den alphanumerischen Daten des Bestands wird 
nachfolgend als Visualisierung im Bestandsdatenviewer beschrie-
ben. Eine Visualisierung von attribuierten Punktwolkensegmenten 
findet bisher nicht statt. 

Zudem existiert keine ganzheitliche Methode zur Erstellung 
digitaler Fabrikmodelle durch die direkte Attribuierung von 
Punktwolkensegmenten und Visualisierung in einem Bestandsda-
tenviewer. Jedoch gibt es erste Lösungsansätze für die einzelnen 
dafür notwendigen Schritte:
1. Die Aufnahme von Punktwolken mittels mobiler Laserscanner 

ist kostengünstig und in hoher Qualität möglich.

2. Es existieren Lösungsansätze zur (teil-)automatisierten Punkt-
wolkensegmentierung. Bisher findet fast ausschließlich manuel-
le Segmentierung im Rahmen der manuellen Nachmodellie-
rung statt. Die Anwendbarkeit bestehender ML-Algorithmen 
für komplexe Fabrikobjekte wurde bisher nicht untersucht.

3. Es existieren Lösungsansätze zur Integration einzelner Punkt-
wolkensegmente in ein Gesamtmodell. Diese sind auf CAD-
 Dateien optimiert. Eine spezifische Untersuchung der Anwen-
dung für viele Punktwolkensegmente wurde bislang nicht 
untersucht. 

4. Die Punktwolkenattribuierung wird bisher nicht durchgeführt, 
da nahezu ausschließlich nachmodellierte CAD-Dateien im 
BIM-Prozess verwendet werden. Es existieren Lösungsansätze 
für die CAD-Attribuierung, deren Anwendbarkeit für Punkt-
wolkensegmente noch nicht untersucht wurde.

5. Die Visualisierung im Bestandsdatenviewer wird bislang aus-
schließlich für CAD-Modelle umgesetzt. Die Anwendbarkeit 
bestehender Lösungsansätze zur Attribuierung von CAD-
 Modellen für die Attribuierung von Punktwolkensegmenten 
wurde noch nicht untersucht.

Daher besteht der Bedarf für eine Methode zur direkten Nutz -
barmachung von Punktwolken. Diese soll die Potenziale digitaler 
Fabrikmodelle für KMUs einfacher zugänglich machen. 

3 Wissenschaftliche Vorgehensweise

Um Potenziale digitaler Fabrikmodelle für KMUs zugänglich 
zu machen, soll eine Methode zur direkten Nutzbarmachung von 
Punktwolken erforscht werden. Dafür sollen Nutzungsszenarien 
digitaler Fabrikmodelle identifiziert werden, welche ohne manuell 
nachmodellierte Fabrikobjekte umsetzbar sind. Aus den 
 Nutzungsszenarien ergeben sich funktionale Anforderungen an 
die Umsetzung der Prozessschritte Punktwolkensegmentierung 
und -attribuierung sowie Visualisierung des Gesamtmodells im 
 Bestandsdatenviewer. Die Punktwolkenaufnahme ist dabei expli-
zit nicht Bestandteil der Methode. Im Stand der Technik wurde 
gezeigt, dass bereits effiziente Möglichkeiten zur Aufnahme von 
Punktwolken existieren. 

Die Nutzungsszenarien werden in Form von Steckbriefen in 
einem Katalog zusammengefasst. Darin werden unter anderem 
Stakeholder und Informationsquellen der alphanumerischen 
 Informationen je Nutzungsszenario festgehalten. Stakeholder und 
Informationsquellen werden dabei ebenfalls in zusätzlichen Steck-
briefen definiert.

Das methodische Vorgehen umfasst in diesem Zusammenhang 
zunächst eine Literaturrecherche in Bezug auf den Scan-to-BIM-
Prozess (Kapitel 2). Darauf aufbauend werden Kategorien für 
Nutzungsszenarien für Punktwolken als digitale Fabrikmodelle 
abgeleitet. Gleichzeitig werden Workshops (Gruppendiskussion) 
durchgeführt, in denen Experten aus Industrie, Softwareentwick-
lung und Beratung Nutzungsszenarien zunächst in Einzelarbeit 
sammeln. Danach werden diese Nutzungsszenarien in einem 
Workshop gemeinsam diskutiert, strukturiert und priorisiert. Der 
Methode des World-Cafés nach Löhr [26] folgend, werden an-
schließend zu diesen Nutzungsszenarien Stakeholder und Infor-
mationsquellen erarbeitet. 

Die Auswertung dieser Datenbasis folgt dem Schema nach 
Bogner zur qualitativen Inhaltsanalyse, wobei die Kernaussagen 
extrahiert und gelabelt werden [27]. Somit können die Aussagen 
zu den Kategorien der Literatur gezählt werden. Die Zusammen-
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führung von Scan-to-BIM-Prozess in der Literatur und Nut-
zungsszenarien stellt die Basis für die Entwicklung der Methode 
zur Nutzbarmachung von Punktwolken dar. Dieses Vorgehen 
wird in Bild 2 dargestellt. 

4 Datenerhebung und Analyse

Da im Stand der Wissenschaft und Technik (Kapitel 2) ge-
zeigt wurde, dass die Nutzung von attribuierten Punktwolken als 
digitale Fabrikmodelle bislang nicht stattfindet, existieren auch 
keine direkten Nutzungsszenarien in der Literatur. Vielmehr exis-
tieren Nutzungsszenarien digitaler Fabrikmodelle im Zusammen-
hang mit bisher häufig genutzten Technologien. Die für digitale 
Fabrikmodelle relevanten Technologien sind nach einer Studie 
von Bermpohl et al. aus dem Jahr 2025 BIM, digitaler Zwilling 
oder das Industrial Metaverse [28]. 

Dabei sind Nutzungsszenarien im Kontext von BIM meist auf 
die (Um-)Planung des Layouts von Fabriken fokussiert [29]. In 
diesem Zusammenhang spielt auch die Koordination der 
 Planungsergebnisse einzelner Fachplaner eine große Rolle 
[29, 30], die in der Regel sowohl geometrische als auch alpha -
numerische modellbasierte Regelprüfungen umfasst [31]. Ein 
weiteres Nutzungsszenario ist die Verbindung von BIM und 
 Simulation [29, 32], sodass auf Basis der digitalen Fabrikmodelle 
aufwandsarm Simulationsstudien durchgeführt werden können, 
welche zum Beispiel in der Dimensionierung von Logistikres-
sourcen zum Einsatz kommen.

Demgegenüber sind Nutzungsszenarien des digitalen Zwillings 
eher der Betriebsphase einer Fabrik zuzuordnen [33]. Kernele-
ment dieser Nutzungsszenarien ist die Erfassung von Zustandsda-
ten einzelner Fabrikobjekte und die darauf basierende Erfüllung 
von Funktionen [34]. Diese Funktionen reichen von der Generie-
rung von Kennzahlen und deren Visualisierung (zum Beispiel in 
Dashboards) bis zur Produktionsplanung und -steuerung [34]. 

Ergänzend dazu fokussiert das Industrial Metaverse vor allem 
Nutzungsszenarien für die Visualisierung der digitalen Fabrikmo-
delle, zum Beispiel mit Virtual oder Augmented Reality [28]. 

Parallel zur Identifikation der Kategorien für Nutzungsszena-
rien in der Literatur ergab die Gruppendiskussion eine Liste mit 

Nutzungsszenarien, welche in der Praxis relevant sind. Die Teil-
nehmer stammten dabei zu 60 % direkt aus dem produzierenden 
Gewerbe (Fabrikbetreiber) sowie jeweils zu 20 % aus der Bera-
tung (Generalplanung Industriebau) und der Softwarebranche. 
Insgesamt wurden initial im Rahmen der Selbstdokumentation 
der Teilnehmenden 32 Nutzungsszenarien identifiziert und in 
 einer gemeinsamen Diskussion detailliert. Darüber hinaus wurden 
im Rahmen eines World-Cafés Stakeholder und Datenquellen 
identifiziert, die im Rahmen dieser Nutzungsszenarien relevant 
sind. 

Die anschließende Extraktion der Kernaussagen und deren 
Strukturierung zeigte, dass insbesondere die Kategorien 
(Um-)Planung des Layouts sowie Grundlage für Simulation wie 
auch die Visualisierung von Zustandsdaten des Betriebs inklusive 
der Generierung von Kennzahlen in verschiedenen Ausprägungen 
und Beispielen genannt wurden. 

Diese Nutzungsszenarien wurden anschließend mittels stan-
dardisierter Steckbriefe detailliert. Jedes Nutzungsszenario wurde 
einer Lebenszyklusphase (Planung oder Betrieb) zugeordnet und 
stichpunktartig beschrieben. Darüber hinaus wurden erforderli-
che Daten- und Informationsquellen getrennt nach geometrisch 
und alphanumerischen Informationen sowie die beteiligten Stake-
holder ausgewiesen. Die Daten- und Informationsquellen und die 
Stakeholder wurden zusätzlich ebenfalls mittels standardisierter 
Steckbriefe beschrieben. 

Für die Stakeholder waren dabei jeweils die Angaben zu Abtei-
lung oder Unternehmensbereich und deren Aufgaben und Verant-
wortlichkeiten relevant. Darüber hinaus wurde angegeben, welche 
Informationsquellen von diesen Stakeholdern genutzt werden und 
wie die Informationen verwendet werden. Außerdem wurde defi-
niert, welche Schnittstellen zu internen und externen Stakehol-
dern/Fachbereichen bestehen. 

Schlussendlich wurde in Bezug auf die Informationsquellen 
festgelegt, ob es sich um geometrische oder alphanumerische 
 Informationen handelt. Außerdem wurden Informationsgehalt, 
Datenformate und Datenursprung definiert. 

Bild 2 Methodische Vorgehensweise. Grafik: Fraunhofer IGCV
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5 Methode zur Nutzbarmachung 
  von Punktwolken

Auf Basis dieser Datenerhebung und -Analyse (Kapitel 4) lässt 
sich anschließend eine neue Methode zur Nutzbarmachung von 
Punktwolken entwickeln.

Am Beginn des Prozesses steht die Auswahl eines Nutzungs-
szenarios. Dabei können die Steckbriefe (Kapitel 4) als Unter-
stützung herangezogen werden. Im Anschluss daran finden vier 
parallele Aktivitäten statt:
1. Die Festlegung des Fabrikbereiches als konkreter Anwendungs-

fall. Dies können einzelne Arbeitsplätze, Linien, Produktions-
bereiche oder aber auch ein vollständiges Fabrikgebäude sein. 

2. Die Definition der für dieses Nutzungsszenario erforderlichen 
Stakeholder ohne welche die operative Umsetzung nicht 
 möglich wäre. Dabei können erneut die Steckbriefe zur 
 Unterstützung herangezogen werden. 

3. Die Bestimmung der relevanten Informationsquellen, welche 
ebenfalls mithilfe der Steckbriefe umgesetzt werden. 

4. Die Auswahl des Level of Development (LoD). Hierbei werden 
sowohl geometrische Abstraktionsebene (ähnlich zum LoG, 
Level of Geometry) als auch alphanumerischer Detaillierungs-
grad (LoI, Level of Information) festgelegt. 

Sind all diese Anforderungen definiert, kann mit der Aufnahme 
der Punktwolke begonnen werden. Parallel dazu sind digitale 
Tools für die Umsetzung der Teilbereiche „Segmentierung“, 
 „Attribuierung“ und „Visualisierung“ zu wählen. Dazu wird diese 
Methode ergänzt durch ein Tool zur Entscheidungsunterstützung, 
das auf Basis der Anforderungen an die drei Teilbereiche geeigne-
te digitale Tools oder eine Kombination mehrerer dieser Tools 
vorschlägt. Das Tool zur Entscheidungsunterstützung ist Excel-
basiert und in Bild 3 beispielhaft dargestellt. 

Sofern die mithilfe des Entscheidungsunterstützungstools 
identifizierten digitalen Tools nicht im Unternehmen vorhanden 
sind, muss gegebenenefalls ein Beschaffungsprozess durchgeführt 
werden. Anschließend liegen sowohl die Punktwolke des Fabrik-

bereichs als auch für die folgenden Schritte auf Basis der Anfor-
derungen ausgewählte, geeignete digitale Tools zur Verfügung. 

Danach findet eine Segmentierung der Punktwolke entspre-
chend dem festgelegten geometrischen Abstraktionslevel statt und 
es werden alphanumerische Daten im erforderlichen LoI aus den 
Informationsquellen aufgenommen. 

Die Verknüpfung und Visualisierung dieser Daten stellt den 
letzten Schritt der Methode dar. Alle Schritte und deren Zusam-
menhänge sind nochmals in Bild 4 visualisiert. 

6 Anwendung der Methode bei drei KMUs 

Die in Kapitel 5 beschriebene Methode wurde zur Validierung 
bei drei KMUs aus unterschiedlichen Industriezweigen angewen-
det. Bei KMU1 handelt es sich um ein Unternehmen aus dem 
Maschinen- und Anlagenbau, KMU2 ist in ein metallverarbeiten-
des Unternehmen und KMU3 ist Hersteller von Präzisionswerk-
zeugen. Die drei Anwendungsbeispiele decken Produktionsumge-
bungen mit unterschiedlicher Komplexität, Anlagenstruktur und 
Datendichte ab. Im Folgenden werden die drei Anwendungsbei-
spiele näher vorgestellt und die konkrete Umsetzung der definier-
ten Methode zur Nutzbarmachung von Punktwolken aufgezeigt. 

Bild 3 Tool zur Entscheidungsunterstützung. Grafik: Fraunhofer IGCV

Bild 4 Methode zur Nutzbarmachung von Punktwolken. Grafik: Fraunhofer IGCV
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6.1 Anwendung bei KMU1

KMU1 ist im Maschinen- und Anlagenbau tätig und zeichnet 
sich durch eine hohe Variantenvielfalt in der Produktion aus.
• Definition von Anforderungen: Im Rahmen der Validierung 

wurde die Nutzung von Punktwolken zur Verbesserung der 
Planungsgrundlage für die Layoutumgestaltung als geeignetes 
Nutzungsszenario identifiziert. Konkretes Ziel dabei war die 
Kombination bereits vorhandener CAD-Daten mit einer aktu-
ellen Punktwolke der gesamten Produktionshalle. Durch eine 
gezielte Überlagerung dieser Daten können Abweichungen 
zwischen der Realität (repräsentiert durch die Punktwolke) 
und den CAD-Daten identifiziert werden. Diese Abweichungen 
können anschließend durch Anpassungen der CAD-Daten be-
seitigt werden, sodass eine zuverlässigere Planungsgrundlage 
für anstehende Planungsmaßnahmen entsteht, die den Ist-Zu-
stand der Produktionsumgebung abbildet. Bedingt durch dieses 
Nutzungsszenario wurde die gesamte Produktionshalle des 
KMUs als relevanter Fabrikbereich festgelegt. Die Definition 
relevanter Stakeholder und Informationsquellen erfolgte analog 
zur Definition des Nutzungsszenarios und Berücksichtigung 
der im Vorfeld erstellten Stakeholder- und Informationsquel-
len-Steckbriefe. Dabei wurden die Rollen des Fabrikplaners, 
Abteilungsleiters (zum Beispiel Produktion, Logistik, Facility 
Management) und Bereichsleiters (etwa für einen Geschäfts -
bereich) als zentrale Stakeholder identifiziert und CAD-
 Gebäudedaten und Punktwolken als relevante Informations-
quellen definiert. Zum Abschluss der Anforderungsdefinition 
wurde in Abstimmung mit KMU1 ein geeigneter LoD für die 
Umsetzung definiert. Dieser orientierte sich am Detailgrad der 
verfügbaren CAD-Daten.

• Auswahl und Beschaffung digitaler Tools: Die Auswahl der 
 digitalen Tools für diesen Anwendungsfalls erfolgte unter 
 Zuhilfenahme des Tools zur Entscheidungsunterstützung (siehe 
Kapitel 5). Um die Anzahl der benötigten Software so gering 
wie möglich zu halten, wurde ein Tool ausgewählt, das sowohl 
Punktwolken als auch CAD-Daten visualisieren kann. Eine 
 Beschaffung konnte vermieden werden, da das Tool bereits 
 regelmäßig vom Fraunhofer IGCV eingesetzt wird.

• Datenbeschaffung und Verarbeitung: Die gesamte Produktions-
halle des Unternehmens konnte innerhalb eines Arbeitstages 
mittels mobilem Laserscanner erfasst werden. Bei der Erfas-
sung der Produktionshalle wurde auf einen aufgeräumten Zu-
stand geachtet, sodass möglichst wenig bewegliche Objekte wie 
Paletten oder Logistikequipment wie Stapler auf dem Daten-
satz zu sehen sind und relevante Fabrikbereiche verdecken. Die 
erfassten Daten wurden nachbearbeitet und anschließend in 
das ausgewählte Tool importiert. Neben der Punktwolke sind 
in diesem Nutzungsszenario einzig CAD-Gebäudedaten rele-
vant. Diese konnten seitens des KMUs bereitgestellt werden.

• Verknüpfung der Daten: Zur Verknüpfung der beiden Daten-
sätze wurden die CAD-Gebäudedaten in das gleiche Tool im-
portiert wie die Punktwolken der Produktionshalle. Sodann 
wurden die beiden Datensätze zueinander ausgerichtet. Dieser 
Prozess erfolgte manuell, was eine mögliche Fehlerquelle oder 
Ursache für Ungenauigkeiten darstellt. Zum Zeitpunkt der Ver-
öffentlichung wird vom ausgewählten Tool jedoch noch keine 
automatisierte Unterstützung für diese Aufgabe angeboten. 
Nachdem die Datensätze zueinander ausgerichtet wurden, 
konnte das CAD-Gebäudemodell einer Sichtprüfung unterzo-
gen und  Abweichungen im Modell identifiziert werden 
(Bild 5).

6.2 Anwendung bei KMU2

KMU2 ist ein mittelständisches Unternehmen mit einer histo-
risch gewachsenen Produktion. Für einige Betriebsmittel sind 
 keine geometrischen Modelle und nur eingeschränkte nicht-geo-
metrische Dokumentationen verfügbar. 
• Definition von Anforderungen: Als geeignetes Nutzungsszena-

rio wurde die direkte Attribuierung von Punktwolken zur 
 Bestandsdokumentation identifiziert. Ziel war es, vorhandene 
Punktwolkendaten zur Ergänzung und Verbesserung der beste-
henden Informationsbasis zu verwenden, indem Anlageninfor-
mationen unmittelbar an der jeweiligen Geometrie verfügbar 
gemacht werden. Da für den gesamten Standort bereits Punkt-
wolkendaten vorlagen, konzentrierte sich die Anwendung der 
Methode auf einen Teilbereich der Produktion, in dem mehre-

Bild 5 Punktwolke von KMU1 (links) und Überlagerung mit CAD-Gebäudemodell (rechts). Grafik: Fraunhofer IGCV
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re Anlagen exemplarisch untersucht wurden. Die Anlagen aus 
diesem Teilbereich sollen perspektivisch an einen neuen Stand-
ort verlagert werden, wobei sowohl die geometrischen Infor-
mationen in Form unterschiedlichster Abmessungen als auch 
alphanummerische Informationen wie Medienbedarfe von 
 hoher Relevanz sind. Durch eine Verknüpfung der verfügbaren 
alphanummerischen Daten direkt an den entsprechenden 
Punktwolkensegmenten konnte hierfür eine Planungsgrundlage 
geschaffen werden, die den Aufwand zu Datenbeschaffung in 
den frühen Planungsphasen reduziert und gleichzeitig eine 
 höhere Planungssicherheit liefern kann. 

• Analog zum Nutzungsszenario bei KMU1 wurden die Rollen 
des Fabrikplaners, Abteilungsleiters und Bereichsleiters für 
 dieses Nutzungsszenario als relevant identifiziert. Als wichtigs-
te Informationsquelle dienten das digitale Raumbuch, das 
grundlegende alphanumerische Informationen wie Standort, 
 Anlagentyp, Baujahr und Verantwortlichkeit enthält und  
die ver fügbaren Punktwolken des Standortes. Der LoD  
wurde im Nutzungsszenario so definiert, dass geometrische 
 Informationen auf Anlagenebene und alphanumerische 
 Informationen auf Basis der verfügbaren Raumbuchdaten 
 abgebildet werden konnten.

• Auswahl und Beschaffung digitaler Tools: Die Auswahl der 
 digitalen Tools zur Umsetzung des Nutzungsszenarios erfolgte 
auf Grundlage des in Kapitel 5 beschriebenen Tools zur Ent-
scheidungsunterstützung. Da die Punktwolke bereits vorlag, 
wurde eine Softwareumgebung genutzt, die sowohl die Seg-
mentierung der Punktwolke als auch die manuelle Verknüp-
fung von Metadaten unterstützt.

• Datenbeschaffung und Verarbeitung: Die Punktwolkendaten 
wurden aus einer früheren Bestandserfassung übernommen, 
sodass keine neue Aufnahme erforderlich war. Im ausgewählten 
Produktionsabschnitt wurden Punktwolkensegmente für ein-
zelne Anlagen erstellt. Diese Segmente wurden so abgegrenzt, 
dass sie jeweils eine physische Anlage oder ein klar definiertes 
Anlagensystem repräsentierten. Die zugehörigen Einträge aus 
dem digitalen Raumbuch wurden anschließend von KMU2 
 bereitgestellt. 

• Verknüpfung der Daten: Die Verknüpfung der geometrischen 
und alphanumerischen Daten erfolgte manuell innerhalb der 
gewählten Softwareumgebung. Für jedes Punktwolkensegment 
wurden die zugehörigen Metadaten aus dem Raumbuch – etwa 
Anlagen-ID, Typ, Hersteller oder Standort – ergänzt. Dadurch 
entstand eine direkt attribuierte Punktwolke, bei der alle rele-

vanten Informationen unmittelbar an der jeweiligen Anlage 
verfügbar sind. Der Vorteil dieser Vorgehensweise liegt in der 
räumlich kontextbezogenen Bereitstellung von Informationen, 
wodurch Suchaufwände reduziert und Planungsmaßnahmen 
wie die Verlagerung der fokussierten Anlagen effizienter ge-
staltet werden können. Das Ergebnis ist in Bild 6 visualisiert.

6.3 Anwendung bei KMU3

KMU3 ist ein mittelständisches Unternehmen der Präzisions-
werkzeugfertigung mit einem hohen Automatisierungsgrad und 
datengetriebenen Produktionsprozessen.
• Definition von Anforderungen: Als Nutzungsszenario wurde 

die Anzeige und Verknüpfung von Betriebsdaten auf Anlagen-
ebene identifiziert. Ziel war es, vorhandene Maschinen- und 
Prozessdaten aus der Produktion mit den entsprechenden geo-
metrischen Informationen in einer Punktwolke zu verbinden. 
So sollte eine visuelle und intuitive Darstellung des Anlagenzu-
stands ermöglicht werden, bei der aktuelle Betriebsparameter 
unmittelbar im räumlichen Kontext der Anlage einsehbar sind. 
Für die Umsetzung wurde ein Teilbereich der Fertigung mit 
vier Anlagen ausgewählt, der exemplarisch für andere Teile des 
gesamten Maschinenparks steht. Die relevanten Stakeholder 
umfassten die Produktionsleitung, Instandhaltung und IT-Ab-
teilung. Als Informationsquellen diente einerseits eine Punkt-
wolke des ausgewählten Produktionsbereichs. Diese wurde im 
Rahmen des Projekts speziell für dieses Nutzungsszenario auf-
genommen. Andererseits wurden Dashboards zu Betriebs- und 
Zustandsdaten aus bestehenden Maschinenüberwachungssyste-
men als zweite Informationsquelle verwendet. Durch eine 
 Verknüpfung relevanter Dashboards an den entsprechenden 
Anlagen in der Punktwolke, konnte so eine Verknüpfung realer 
Betriebsdaten und geometrischer Daten geschaffen werden. 
Hier ist wichtig zu betonen, dass die Entwicklung des Systems 
zur Erfassung der Maschinendaten und auch der Aufbau des 
Dashboards selbst nicht Teil des Projekts waren. Der Projekt -
fokus lag einzig auf der sinnvollen Verknüpfung dieser beiden 
Informationsquellen.

• Auswahl und Beschaffung digitaler Tools: Wie in den andern 
beiden Nutzungsszenarien, wurde auch im dritten Nutzungs-
szenario das in Kapitel 5 beschriebene Tool zur Entscheidungs-
unterstützung für die Auswahl der geeigneten Software einge-
setzt. Da das Unternehmen bereits über die Systeme zur 
Datenerfassung und Dashboards zur Datenvisualisierung 
 verfügte, wurde die Softwareumgebung so ausgewählt, dass sie 
 sowohl Punktwolken visualisieren kann, als auch die Verknüp-
fung zusätzlicher Inhalte zulässt.

• Datenbeschaffung und Verarbeitung: Die Punktwolkendaten 
des ausgewählten Produktionsbereiches wurden analog zum 
Nutzungsszenario von KMU1 mit einem mobilen Laserscanner 
erfasst. Durch den sehr geringen Umfang des Fokusbereiches 
erfolgte die Erhebung dieser Daten in weniger als einer Stunde. 
Mit Blick auf die Verknüpfung wurden im Rahmen der Daten-
erfassung Gespräche mit KMU3 geführt, um mögliche Schnitt-
stellen zur Integration der vorhandenen Dashboards zu identi-
fizieren.

• Verknüpfung der Daten: Die Verknüpfung der Betriebsdaten 
mit den geometrischen Daten erfolgte innerhalb der gewählten 
Softwareumgebung. Für jede der vier erfassten Anlagen wurde 
ein eigener Datenknoten in der Punktwolke angelegt, an den 

Bild 6 Punktwolkensegment verknüpft mit Metadaten aus Raumbuch.  
Grafik: Fraunhofer IGCV
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die entsprechenden Dashboards mit Betriebsparameter ange-
bunden wurden. So entstand ein visuell attribuiertes Fabrik -
modell, das sowohl geometrische als auch prozessrelevante 
 Informationen integriert. Eine vergleichbare Verknüpfung von 
Betriebsdaten und Punktwolken ist in Bild 7 dargestellt. Hier-
bei werden Live-Energiedaten einer Anlage direkt in der 
Punktwolke visualisiert. 

7 Fazit und Ausblick

Die vorgestellte Methode zur direkten Nutzbarmachung von 
Punktwolken zeigt, wie eine belastbare, digitale Planungsgrund -
lage geschaffen werden kann, ohne hohe Aufwände für die 
 Modellierung einzelner Fabrikobjekte aufbringen zu müssen. 
Durch die Kombination von Punktwolkendaten mit alphanumeri-
schen Informationen können Anwender Nutzungsszenarien digi-
taler  Fabrikmodelle umsetzen, ohne den aufwendigen Schritt der 
Nachmodellierung in CAD-Tools gehen zu müssen.

Die Anwendung der Methode am Beispiel der drei KMUs hat 
gezeigt, dass dieser Ansatz auf verschiedene Produktionsumge-
bungen übertragbar ist. Dabei konnte die Methode sowohl in 
 planungsorientierten Nutzungsszenarien wie der Layoutumgestal-
tung, als auch in betriebsorientierten Szenarien, beispielsweise 
der Anzeige und Verknüpfung von Betriebsdaten auf Anlagenebe-
ne, erfolgreich angewendet werden. Die jeweiligen Umsetzungen 
verdeutlichen, dass unterschiedliche Nutzungsszenarien durch die 
Kombination bereits vorhandener Softwarelösungen umgesetzt 
werden können. Dabei sind keine speziell entwickelte Systemum-
gebungen notwendig. Dadurch bietet die Methode insbesondere 
KMUs einen praxistauglichen Einstieg in die Nutzung von Punkt-
wolken. Im Zuge der Anwendungen wurden jedoch auch aktuelle 
Grenzen der Methode und des verfügbaren Technologiestands 
deutlich. Dazu zählen vor allem der manuelle Aufwand bei der 
Segmentierung und Attribuierung von Punktwolken. Auch, wenn 
dieser Aufwand deutlich geringer ausfällt als eine Modellierung, 
liegt in der Automatisierung dieser Schritte ein großes Optimie-
rungspotenzial. Zudem zeigt sich, dass die Kompatibilität einzel-
ner Softwarelösungen ein Hindernis bei der Umsetzung gewisser 
Nutzungsszenarien darstellen kann. Dennoch konnte in allen drei 
Fällen ein Mehrwert hinsichtlich Datenverfügbarkeit, Transparenz 
und Planungssicherheit generiert werden.

Für die zukünftige Forschung ergibt sich daraus vor allem die 
Notwendigkeit, Teilprozesse der Methode weiter zu automatisie-
ren. Hierbei bietet der Einsatz von Machine-Learning-Verfahren 
ein hohes Potenzial, insbesondere zur Klassifikation komplexer 
Fabrikobjekte. Außerdem muss die Entwicklung standardisierter 
Schnittstellen angestrebt werden, um attribuierte Punktwolken 
nahtlos in bestehende Planungs-, Betriebs- und Simulationsumge-
bungen zu integrieren. So könnten Punktwolken von Fabriken 
 einen größeren Nutzen darstellen als eine bloße Modellierungs-
grundlage. Eine Erweiterung der Methode um immersive Visuali-
sierungstechnologien, wie etwa Virtual- oder Augmented-Reality-
Anwendungen, könnten zudem die intuitive Nutzung und Zusam-
menarbeit verschiedener Stakeholder weiter verbessern. 

Insgesamt zeigt die entwickelte Methode, dass die erweiterte 
Nutzbarmachung von Punktwolken eine praktikable Möglichkeit 
zur Digitalisierung von Fabriken darstellt. Sie trägt dazu bei, die 
Potenziale digitaler Fabrikmodelle auch für KMUs zugänglich zu 
machen und leistet somit einen Beitrag auf dem Weg zur Digitali-
sierung des deutschen Mittelstandes.
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