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1. Indledning

Hermed prasenterer Teknologisk Institut en opfelgning pa effektevalueringen af projektet
Digital Projektplanlagning, som blev afsluttet februar 2007.

Den davarende effektmaling, og de afprgvningssager som den var baseret pa, havde pionér-
agtig karakter. Der var sa at sige tale om en effektmaling af projekter og virksomheder, der
gennemgik en afprgvnings- og lereproces, med alle de udfordringer det rummer. De sag-
sansvarlige 1 projekterne udtrykte, at der generelt set er anvendt flere ressourcer i de digitale
projekter end ved lignende traditionelle projekter, primart fordi indlerings- og indkgringsfa-
sen har varet ressourcekraevende. (Afsnit 1.2 nedenfor resumerer kort den davaerende effekt-
maling.)

Formalet med denne opfglgning er derfor at belyse, hvilke erfaringer de involverede radgivere
har gjort sig med digital projektplanl@gning i de efterfglgende ar, og hvorledes de vurderer de
forretningsmessige udviklingsmuligheder indenfor omradet. Derudover suppleres opfglgnin-
gen med resultater fra selvevalueringer fra senere projekter.

1.1. Effektmalingen dengang

Effektmalingen i 2006-2007 analyserede potentialet i digital projektplanl&gning og opgjorde
bade de kvalitative og kvantitative effekter/erfaringer, der er forbundet med anvendelsen af
3D teknologier i1 projektplanlegning i renoveringssager.

Effektmalingen omfattede en rakke renoveringsprojekter igangsat af og med Gentofte Kom-
mune som bygherre:

® Byggeprojekt "Hyldgardsvej 11A-D” og ”Stolpegdrdsvej”. Projekterne omfattede
henholdsvis 22 lejemal med etablering af 14 badeverelser og 10 lejemal med etable-
ring af 8 badevarelser. Her blev der udfgrt digital opmaling med L.3D som projekte-
ringsgrundlag. De involverede radgivere var Arkitektfirmaet Hou & Partnere, NIRAS
Rédgivende Ing. og Planleeggere og Landmalergarden.

® Byggeprojektet "Ungdomsskolen”. Genopretning/renovering af 6 bygninger. I projek-
tets opmalingsfase er der i stedet for digital opmaling gjort brug af traditionelle opma-
lingsmetoder. I de efterfglgende faser i projektet er der benyttet digital projektering.
De involverede radgivere var Arkitektfirmaet Kegel & Sciera og Damgaard Radgi-
vende Ing. A/S.

e Byggeprojektet "Tjprnegdrdsskolen”. 1 ombygning af skolen anvendte radgiveren de
eksisterende 2D tegninger og lavede derudfra tegningsmaterialet i 3D. I opstartsfasen
af projektet blev der udfgrt kontrolmalinger, for bl.a. at kontrollere om det eksisteren-
de tegningsmateriale var i orden. De involverede radgivere var B+ arkitekter & desig-
nere og COWL.

Effektmalingen var tilrettelagt saledes, at bygherren og de involverede parter besvarede et
sporgeskema, hvor de vurderede effekter, ressourceforbrug og erfaringer for hver fase i den



digitale projektplanleegnings fase: 1) Digital opmaling 2) Digital projektering og 3) Gennem-
forsel af digitalt udbud/tilbudsafgivning.

Effektmalingens davarende hovedkonklusioner var, at der er potentielle gevinster ved digital
projektplanlegning. Farst og fremmest, at digital projektplanleegning i kraft af mere pracis
registrering og opmaling sikrer de udfgrende et bedre kendskab til bygninger - i form af gode
beskrivelser af samlingsdetaljer og fgringsveje for installationer. Varktgjerne i digital pro-
jektplanlegning giver mulighed for at visualisere renoveringsprocessen gennem objekttegnin-
gerne. Visualisering kan dermed forbedre kommunikationen mellem parterne i et byggepro-
jekt og reducere fejl, misforstaelser og tvister imellem parterne. De potentielle gevinster i for-
bindelse med gennemfgrelsen af digitalt udbud, er at den mere pracise registrering og opma-
ling styrker informationsgrundlaget og giver bedre udbud og tilbud.

Effektmalingen pegede samtidig pa, at der er flere barrierer for den optimale anvendelse af
digital projektplanla&gning.

e Dels tekniske udfordringer i form af softwarelgsninger, der stadig er i en udviklingsfa-
se, og vanskeligheder med at dele data mellem forskellige programmer og parter.

e Dels organisatoriske og markedsmassige barrierer, da anvendelse af digital projekt-
planlaegning betyder, at radgivere, bygherrer og entreprengrer skal veenne sig til en
rekke nye tekniske verktgjer og arbejdsmetoder. Det er uklart for de forskellige par-
ter, der indgar i den digitale projektplanlagning, hvilke gevinster, der pracist er, hvem
de tilfalder. og hvem der skal betale for deres realisering. Denne uklarhed kan 1 sig
selv heamme incitamentet for parterne til at anvende digital projektplanla&gning.

De davaerende deltagere i projektet udtrykte samstemmende store forventninger til anvendel-
sen af de digitale vaerktgjer i fremtiden, og at projektet har abnet deres gjne for de potentielle
gevinster, som kan opnas.



2. Opfolgning pa effektmalingen

Opfglgningen pa effektmalingen er baseret pa telefoninterview med Gentofte Kommune
(bygherren) samt reprasentanter fra 2 af de involverede radgivere, Arkitektfirmaet Hou +
Partnere A/S og Arkitektfirmaet Kegel & Sciera. Interviewene fokuserede pa, hvorvidt de
involverede parter er fortsat med at anvende metoderne indenfor digital projektplanlegning,
og hvilke erfaringer de efterfglgende drog af projektet.

I det fglgende sammenfattes resultaterne af interviewene. Herudover suppleres med resultater
fra 2 nye selvevalueringer, hvor arkitektfirmaer har anvendt digital projektplanlegning.

e Renovering af etageejendom i Roskilde, "Hgjbrgndshus”, hvor arkitektfirmaet Witraz
har gennemfgrt digital projektering og digitalt udbud.

e Urbanplanen, hvor JJW har involveret den udfgrende entreprengr i den digitale projek-
tering via Byggeweb.

2.1. Er man fortsat med at bruge metoderne?

Det overordnede svar er: delvist og med pragmatisme. De interviewede parter har i afprgv-
ningssagerne gjort “begynder”’-erfaringer, hvor de har lert metodernes styrker og svagheder at
kende. I kraft heraf har de opnéet en pragmatisk og mere sikker erfaring for, hvornar det er
relevant at bruge metoderne og hvordan.

Digital opmaling i 3D har begraenset relevans i renoveringssager

Arkitektfirmaet Kegel & Sciera gjorde i deres afprgvningssag den erfaring, at de ikke kunne
bruge data fra den digitale 3D opmaling fra landmaleren. Digital 3 D opmaling er sa precis, at
alle fejl og skavheder pa eksisterende bygninger kommer med. Dette ggr det vanskeligt at
handtere data i den efterfglgende objektbaserede projektering. Hvis data fra den digitale op-
maling skal kunne anvendes i modelleringen, skal der defineres middelverdier for fejltoleran-
cer.

Ideelt set skulle landmalerens 3D opmaling med laser kunne generere en tegning, som Kegel
& Sciera kunne arbejde videre 1, men der var for mange fejl og behov for tilpasninger.

Citat: "Landmaleren bruger 100 timer pa opmaling og vi bruger 50 timer pa at rette det til”

Man har derfor gjort den erfaring, at det i ombygning og renoveringssager bedst kan betale sig
at bruge traditionelle opmalingsmetoder (tommestok) til at estimere verdier for de data, der
skal anvendes 1 den efterfglgende modellering og digitale projektering.

Ifglge bygherren, Gentofte Kommune, “lagde man hardt ud” i projektet dengang og lagde op
til at fglge den digitale arbejdsmetode helt fra grunden, dvs. fra digital opmaling. Man lod
landmaleren opmale bygninger digitalt i stgrrelsesforholdet 1:1, men det endte med, at arki-
tekterne matte sidde at rette og tegne om igen. Sa den ideelle model med digital opmaling -
som grundlag for den digitale projektering - er ikke realiseret.



Resultater fra en nyere selvevaluering bekrafter dette billede. Arkitektfirmaet Witraz anfgrer 1
sin selvevaluering, at man i opmalingsfasen stadig arbejder med traditionelle opmalinger af
mangder pa en reekke elementer, sasom fuger og dgrgreb etc. Baggrunden er, at opsatningen
af deres platforme og brugerkendskab ikke ggr detaljerede opmalinger fordelagtige i 3D mo-
del regi pa nuvarende tidspunkt. I forhold til opmalingsfasen for et traditionelt projekt, er den
primare udfordring opsa@tning af parametre i bygningsobjekter og relaterede skemaer. Det
kraever et stgrre forarbejde, som grundlag for den hurtige behandling af 3D modeller.

Informationen i digitale 3 D modeller skal holdes pa tilpas simpelt niveau

Digitale 3 D modeller giver mulighed for at l&egge mange informationer i en tegning til brug
for de udfgrende. Eksempelvis at l&gge informationer ind om de enkelte objekter sasom “Det-
te vindue skal males” og "Dette vindue skal slibes”. Ligeledes kan tag og vegge underopdeles
- alt efter hvilket rum taget eller veggen vender imod, og vinduerne kan ogsa inddeles i un-
dergrupper.

Det er i princippet fint med disse muligheder, men Kegel & Sciera har gjort den erfaring, at
informationerne i en 3D tegning skal holdes pa et simpelt og systematisk niveau for de udfg-
rende, som skal overtage og handtere informationerne.

Det vil sige, 1 stedet for at opdele veeggene i undergrupper er det bedre at lave arbejdsbeskri-
velser for samtlige veegge under ét, og sa tilfgje undtagelserne som f.eks. “husk gipsen dér”.

Digitale 3 D modeller nyttige til at systematisere kvantitative msengdeangivelser

En central del af kommunikationen mellem den digitale projektering og de udfgrende i til-
budsfasen er at kunne “trekke mangder ud af tegningen”. Den mest normale metode er, at det
overlades til de udfgrende, dvs. “’kig pa tegningen og tel selv op”.

Ideelt set skulle det i den digitale projektering vere muligt at legge informationer og objekter
ind 1 3 D tegningen, hvorefter programmet selv skulle kunne telle antallet af eksempelvis
vinduer og kvadratmeter op og levere denne information til de udfgrende. Denne automatik i
modellen er det i Kegel & Sciera ikke helt lykkedes at fa til at fungere. Tilsvarende erfaringer
er gjort hos arkitektfirmaet Hou & Partnere. Her har den digitale 3D model varet brugt til at
splitte bygningsdelene op og til at tilfgje objektbeskrivelser/arbejdsbeskrivelser, men model-
len har ikke veret til nogen hjelp i sig selv med hensyn til m@ngdeangivelserne.

I Kegel & Sciera har man i stedet udviklet en metode, hvor Kegel & Sciera selv traekker antal
og mangder for alle byggekomponenter ud af modellen, og dermed kvantitativt analyserer
opgaven for de udfgrende.

De udtrukne mangdeangivelser skrives ind i tilbudslister (regneark), som sendes til den by-
dende entreprengr sammen med tegningen. Herefter kan den bydende entreprengr satte tal-
verdier (priser) ind i regnearket, der selv summerer sammen.

Fordelen ved denne kvantificering af opgaven i projekteringsfasen er, at det medfgrer stgrre

transparens og sikkerhed i afgivelsen af tilbud. Ifglge de interviewede radgivere er det almin-
deligt, at entreprengrer satser pa, der er uklarheder i en udbudt opgave. Det kan nemlig efter-
folgende ggres til genstand for tillegsopgaver, efter man har vundet hovedopgaven. En grun-



dig kvantificering af opgaven i projekteringsfasen kan dermed reducere ressourceforbruget til
sadanne tillegsopgaver og rettelser. Men hvad sa hvis radgiveren “teller forkert” i den digita-
le projektering? Hvis der eksempelvis talles 8 toiletter i en renovering, hvor der egentlig skul-
le have varet 9 toiletter. Dette kan ske, og sa er den bydende part kun ansvarlig for den
mangdeangivelse, der er budt pa. Sadanne fejl vil ifglge de interviewede i princippet kunne
forekomme, uanset hvilken teknologi der bruges i til kvantificeringen.

Digital projektering gor det lettere at rette og kvalitetssikre projektmaterialet

Blandt de interviewede vurderes det overordnet, at fordelen ved moderne digitale projekte-
ringsplatforme i 3D er, at det er lettere at rette projektmaterialet og have de pracise mangder
med det samme, mens man ved traditionel projektering skal paregne meget arbejdstid med
rettelser i materialet.

Digital projektering i 3 D kan medfore mere sikkert informations- og planleegningsgrundlag for
de udfgrende

Ifglge arkitektfirmaet B+ var man i forbindelse med afprgvningssagen med Tjgrnegardsskolen
”pa ukendt grund” og skulle l&egge meget energi og gkonomi i at komme ind i projekterne og
den udviklingsindsats de repraesenterede. I ombygning af skolen anvendte radgiveren de eksi-
sterende 2D tegninger og lavede derudfra tegningsmaterialet i 3D. I opstartsfasen af projektet
blev der udfgrt kontrolmalinger, for bl.a. at kontrollere om det eksisterende tegningsmateriale
var i orden.

Dog gjorde man den overordnede erfaring, at den investerede indsats i den digitale projekte-
ring har reduceret den indsats, de har skullet levere 1 forbindelse med den efterfglgende byg-
geproces. Man vurderer, at ressourceforbruget i projekteringsfasen har ligget ca. 20% over et
traditionelt tilsvarende projekt, men at ressourceforbruget har veret lavere 1 forbindelse med
selve byggeprocessen.

Dette skyldes, at der er stgrre grad af tydelighed i projektmaterialet, som har langt mere detal-
jerede bygningsdelebeskrivelser, der er anvendelige for de udfgrende. Ved den nye metode
kan handverkeren tage udgangspunkt i de meengdesatte tilbudslister, abne dem og anvende
dem som planl@®gningsobjekter.

I forhold til traditionelle udbud er radgiveren gaet et skridt videre og har opdelt den enkelte
bygningsdel i forhold til de forskellige fag/handvearkergrupper, der er involveret i arbejdet.
Det er nemlig radgivers erfaring, at den information, der skal bruges ude i det yderste led af
svendene i skurvognen, sjeldent bliver formidlet skriftligt direkte fra projektmaterialet. Nor-
malt har handvarkerne aldrig set denne arbejdsbeskrivelse, og den digitale model har hjulpet
til at saette fokus pa disse processer.

Ifglge bygherren, Gentofte Kommune, er en vaesentlig gevinst ved 3 D projektering, at der
sker en tidlig identifikation af fgringsveje 1 konstruktionen, da det reducerer fejlrisiko og po-
tentielle uklarheder i den efterfglgende udfgrelse.

Resultater fra en af de nye selvevalueringer bekrafter dette. Arkitektfirmaet Witraz vurderer,
at gevinsterne ved 3D projektering er, at man lgbende kan se, hvad man tegner, og at man
konstant skal tage stilling til projektets kompleksitet. Dette betyder, at man ikke kan tegne et
snit uden direkte relationer til det gvrige tegningsmateriale, hvilket ggr projektet mere kon-
kret, praecist og trovaerdigt.



2.2. Er krav om digital projektplanlaegning mere udbredte nu?

De interviewede er blevet spurgt, om de siden 2007 har oplevet, at flere bygherrer og andre
parter, f.eks. totalentreprengrer, er begyndt at stille krav om digital projektering. Blandt de
interviewede vurderes det, at det kommer an pa, hvordan man definerer det lidt for brede be-
greb. Hvis der med “digital projektering” menes projektering i 2D, sa anvendes dette af langt
de fleste bygherrer nu, mens objektorienteret projektering i 3D stadig har begranset udbredel-
se.

Blandt de interviewede vurderes det, at det fortrinsvist er hos de statslige bygherrer, der er
underlagt krav via lovgivning, at digital projektering i 3D forekommer, mens det har begren-
set udbredelse blandt private bygherrer og kommuner. Gentofte Kommune er selv et eksempel
herpa, idet kommunen anvendte 3D i testprojektet, men ikke har brugt det som et krav siden.
Kravene er nu, at man gerne ma projektere i 2D, og at projektmaterialet skal afleveres i digital
form. Gentofte Kommune er fortsat med at anvende digitalt udbud og er fortsat med at opda-
tere IKT-aftaler om CAD m.v.

Der vurderes at vere flere mulige arsager til det begreensede marked for digital projektplan-
leegning i 3D:

Manglende viden, metoder og mulige gevinster

Bygherrerne har begranset kendskab til metoderne for 3D projektering, og hvilke relevante
anvendelsesomrader disse har indenfor renovering, nybyggeri og i driftsfasen.

Manglende kompetencer og databaser i organisationen til at handtere 3D i driftsfasen

For at en bygherre, f.eks. en kommune, efterfglgende kan drage nytte af de oplysninger, der er
afleveret digitalt i 3D projekteringsmateriale, kraver det bl.a., at organisationen har de rette
databaser til at lagre oplysningerne, og at de har varktgjer til efterfglgende at treekke data ud
databaserne. Ligeledes krever det selvfglgelig, at der er kompetente medarbejdere til at ved-
ligeholde og anvende disse data. Den organisatoriske udfordring er at fastlegge, hvilke data
der er relevante, og det kan variere alt efter hvilken del af bygherrens organisation, der skal
bruge data. Nogle skal eksempelvis bruge data i forbindelse med fremtidige reparationer og
vedligeholdelsesaktiviteter, mens andre skal bruge data 1 forbindelse med renggrings- og ser-
viceopgaver.

Gentofte Kommune har undervejs etableret en facility management database, og man vurde-
rer, at det er en organisatorisk og teknisk udfordring at fastlegge, hvordan man efterfglgende
som bygherre handterer de mange data og objektbeskrivelser i 3D. Herunder at fastleegge
hvilke data der er ngdvendige, og hvilke data der kan undvares. I Gentofte Kommune har
man 3D bygningsdele fra de gennemfgrte afprgvningssager liggende pa Byggeweb, men bru-
ger ikke faciliteten i kommunens database for facility management.

Der er stadig fa radgivere, der kan projektere i 3D

Blandt radgiverne vurderes det overordnet, at projektering i 3D er en bade teknologisk og
kompetencemassig udfordring. Arkitektfirmaet Hou & Partnere vurderer, at ADT er et kom-
pliceret program at projektere 1, og at verktgjerne ikke er nemt tilgengelige. Heraf folger, at



3D modellering krever opgradering af kompetencer og et stort forarbejde. Dette bekraeftes af
en af de nye selvevalueringer, hvor arkitektfirmaet Witraz vurderer, at det kr&ver mange ti-
mers arbejde at skabe en god falles 3D platform, og at programmerne er meget dyre, hvilket
begraenser brugen.

Set fra bygherres side betyder det, at kgb af 3D projektering vil vare en fordyrende procedu-
re, som offentlige bygherrer ikke er villige til at betale ekstra for. Reglerne for offentlige ud-
bud og principperne for valg af det gkonomisk mest fordelagtige tilbud udggr en medvirkende
faktor.

Der kan forekomme begraenset interesse for anvendelsen af 3D data i driftsfasen

Blandt de interviewede gives der eksempler pa bygherrer, som i renoveringssager ikke var
interesseret 1 at modtage digitalt afleveret projektmateriale i 3D med objektorienteret informa-
tion. Baggrunden har veret, at bygherren dels ikke havde noget formal at anvende informati-
onen til, og dels ikke var interesseret i den stgrre transparens, informationen skabte om byg-
ningerne. Hvis 3D materialet tydeligggr udlejede lokalers forskellige stgrrelse og andre egen-
skaber, kan dette medf@re krav om at variere huslejens hgjde.

2.3. Fremtidige fokusomrader

Den opfglgende undersggelse peger overordnet pa, at der er forskelligt fokus pa de respektive
delomrader indenfor digital projektering og udbud:

Digital opmaling vil have begraenset fokus som udviklingsomrade.

Blandt de interviewede radgivere vurderes det, at det ved renoveringsprojekter bedre kan be-
tale sig at benytte traditionelle opmalingsmetoder, idet laser-opmaling ved landmaler medfg-
rer for stort arbejde med efterfglgende at tilrette data til 3D modellering. Hos bygherren Gen-
tofte Kommune vurderes det, at digital opmaling forelgbig ligger pa is og afventer, at der er
udviklet mere anvendelige metoder.

Digital projektering vil vaere et vaesentligt udviklingsomrade.

Blandt radgiverne vurderes det, at det er her hovedgevinsterne kan hentes. Herunder iser, at
digital projektering medf@rer mere sikkert informations- og planlegningsgrundlag for de ud-
forende. Dels giver det et mere sikkert grundlag for at udtrekke mangdeangivelser fra teg-
ningsmaterialet, og dels kan tegninger og projektmateriale forsynes med mere instruktive be-
skrivelser af bygningsdele til brug i udfgrelsen.

Digital projektering i 2D betegnes blandt radgiverne efterhanden som mainstream, mens pro-
jektering i 3D stadig vil kreve en vis udviklingsindsats. De stgrste udfordringer vurderes at
vare @ndringen af vaner og opbygningen af kompetencer samt at mange af 3D vearktgjerne
stadig er 1 udviklingsfasen.

Blandt radgiverne vurderes det at koordinering og dataudveksling mellem projektets parter vil
vere en udfordring. Da alle projektets parter arbejder med nye varktgjer er det vanskeligt for
en projektweb-ansvarlig eller CAD-koordinator at fa processerne til at forlgbe uproblematisk.



Det vurderes, at man skal igennem en rekke projekter fgr processerne er effektive og rentab-
le.

Blandt radgiverne vurderes det, at de stigende krav til digital projektering vil medfgre en dif-
ferentiering af opgaver og ansvarsomrader i tegnearbejdet. Projekterne vil i stigende grad kree-
ve ekspertise indenfor mange forskellige omrader. Hvor man tidligere kunne klare sig med én
CAD-ansvarlig vil der vaere grundlag for stgrre arbejdsdeling og specialisering.

Forelgbig er bygherrernes efterspgrgsel efter 3D modeller begrenset. Gentofte Kommune
lader gerne radgivere projektere i 2D, men stiller ikke krav om projektering eller aflevering i
3D. En medvirkende faktor er, at kommunens systemer for facility management ikke handte-
rer 3D data.

Digitalt udbud - markedet drives af reglerne.

Bade bygherre og radgivere ser klare potentielle gevinster for digitalt udbud via Byggeweb.
Det vaere sig gevinster i form af mere effektiv kommunikation, i form af centraliseret distribu-
ering af udbudsmaterialet og eventuelle rettelser af materialet undervejs.

Dog vurderes det blandt radgiverne, at krav fra bygherre er den primere drivkraft for brug af
digitalt udbud og aflevering. En af radgiverne vurderer, at det krever en del arbejde og pro-
jektweb-administration at blive fortrolig med de mest anvendte udbudsplatforme. Radgiveren
vurderer derfor, at man ikke har oplevet de store gevinster endnu.

Digital aflevering - endnu fortrinsvist i 2D

Blandt radgiverne vurderes det, at der endnu ikke er serlig markbar efterspgrgsel efter digital
aflevering i 3D. En af forklaringerne er, som navnt ovenfor, at der typisk er manglende kom-
petencer og databaser i bygherrers organisationen til at handtere 3 D i driftsfasen.

Gentofte Kommune har undervejs etableret en facility management database, og har 3D byg-
ningsdele fra de gennemfgrte afprgvningssager liggende pa Byggeweb. Dog bruger kommu-
nen ikke 3D data i kommunens database for facility management.

Facility management —forelgbig begraenset eftersporgsel

Da bygherrer endnu kun i begrenset omfang anvender digitale data i 3D er efterspgrgslen
begrenset.
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