Baudokumentation am KDWT

Sicherung von Qualitatsstandards in der Bauforschung

Abb. 1: Baudokumentation mit photogrammetrischen
Verfahren durch UAV-Einsatz [Arera-Riitenik 2017].
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Abb. 2: Das aus einer 3D-Punktwolke berechnete Or-
thophoto und die tiberlagerte digitale Strichzeichnung
bilden zusammen ein Hybridprodukt [Giese 2015].
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In den Denkmalschutzgesetzen der Bundesre-
publik Deutschland ist die wissenschaftliche Er-
forschung der Denkmiler als Auftrag formuliert,
den zu erfiillen die Bauforschung mit den ihr ei-
genen Methoden einen wichtigen Beitrag leistet.
,Erforschung’ ist dabei stets historisch wie auch
technisch gemeint, denn aus jeder durch die
Bauforschung gemachten Beobachtung an einer
existierenden Baukonstruktion folgen einerseits
kulturhistorische und technikgeschichtliche Ein-
sichten, andererseits aber auch technisches Ein-
schitzungsvermogen. Letzteres ist besonders im
Rahmen von Instandsetzungsmafinahmen ge-
fordert, die nur dann nachhaltig und denkmalge-
recht durchgefithrt werden kénnen, wenn durch
bauforscherische Untersuchungen rechtzeitig auf
Ressourcen und Risiken der tiberlieferten Bau-
substanz hingewiesen wird. Bauforschung klart
in diesem Kontext rdumliche und konstruktive
Zusammenhinge, analysiert die Entwicklungs-
und Verdnderungsgeschichte von Bauwerken
und Ensembles, rekonstruiert die Genese von
Bauwerksschiden, richtet den Blick auf die den
heutigen Zustand konstituierenden Fragmentie-
rungen, Schichtungen und Uberlagerungen, und
sie macht den historischen und kulturellen Quel-
lenwert eines Bauwerkes sowie seiner Ausstat-
tung sichtbar und ordnet diese in tibergeordnete
Entwicklungen ein. Die erkannten Denkmalwerte
sind somit sowohl kulturhistorisch-ideeller Natur
als auch im wahrsten Sinne des Wortes ,Wert’, ein
Mafstab fiir die Leistungsfihigkeit der vorhande-
nen Bausubstanz im Rahmen einer zeitgemifien
Nutzung.

Grundlegend fiir jede bauforscherische Untersu-
chung sind wissenschaftliche Baudokumentatio-
nen, deren Methoden und Ergebnisformen eine
Vielfalt aufweisen, die sich gerade in den letz-
ten Jahren sprunghaft entwickelt hat. Ausgangs-
punkt jeder bauforscherisch verwertbaren Doku-
mentation ist dabei die Frage nach den je nach
Objekt und Fragestellung angepassten Ergebnis-
formen. Deren Leistungsfihigkeit reicht von der
reinen Oberflichenbetrachtung bis hin zur voll-
stindigen Durchdringung der konstruktiven und
formalen Details eines Objektes. Erst nach Fest-
legung der Ergebnisformen kann eine sinnvolle
Kombination der eingesetzten Techniken zusam-
mengestellt werden, um einen reibungslosen Ar-
beitsablauf zu garantieren und die gewiinschten



Ergebnisformen moglichst 6konomisch hervorzu-
bringen. Aufbauend auf den an der Professur fiir
Bauforschung und Baugeschichte bereits seit lan-
gen Jahren bewidhrten und sowohl technisch wie
personell beherrschten Methoden konnte durch
die Einrichtung des KDWT das zur Verfiigung ste-
hende Instrumentarium durch zeitgemifle Tech-
niken erginzt und ausgebaut werden. Das KDWT
ist dadurch befihigt, Baudokumentationen mit
den unterschiedlichsten Ergebnisformen fiir Ob-
jekte jeder Zeitstellung, Grofle und Komplexitit
zu erstellen.

Ergebnisformen

Drei Kategorien von Ergebnisformen sollen hier
unterschieden werden: nicht interpretierende Pro-
dukte, interpretierende Produkte und sog. Hybrid-
produkte. Nicht interpretierend sind alle Punkt-
wolken, und unter diesen werden hier nicht nur
die bekannten 3D-Punktwolken verstanden, son-
dern auch 2D-Punktwolken, die tiblicherweise als
digitale Photographien bezeichnet werden. Letzte-
re sind fiir Baudokumentationen vor allem dann
interessant, wenn aus ihnen aufler den Farbwer-
ten auch Geometrieinformationen entnommen
werden konnen. Daher spielen sie vorwiegend in
ihrer Sonderform als entzerrtes Bild oder als sog.
Orthophoto eine Rolle (Abb. 2). In beiden Ergeb-
nisformen wird ein Objekt oder Teile davon ortho-
gonal auf eine Ebene projiziert abgebildet, so dass
wie bei einer zeichnerischen Darstellung Mafle di-
rekt abgenommen werden kénnen. Allen Punkt-
wolken liegt stets eine automatisierte Herstellung
in dem Sinne zugrunde, dass bei der Herstellung
zwar die Einhaltung der messtechnisch erforderli-
chen Genauigkeit und die moglichst objektive und
vollstindige Abbildung des Objektes beachtet wer-
den muss, nicht aber auch die inhaltlich-analyti-
sche Durchdringung des Dargestellten.

Die grof3e Stiarke von Punktwolken liegt darin, dass
man sich nach vergleichsweise kurzem Aufenthalt
am Objekt ein Modell desselben in den Computer
holt, in dem Mafle an allen Stellen abgenommen
werden konnen, die die Punktwolke abdeckt. Sehr
bewihrt haben sich beispielsweise 3D-Punktwol-
ken von Gewdlben, mit deren Hilfe deren Verfor-
mungen und somit das Tragverhalten ingenieur-
technisch analysiert werden kann. Ebenfalls sehr
leistungsfihig sind sog. flichige Deformations-
analysen, bei denen die Abweichung eines jeden
Punktes der Wolke gegeniiber einer Referenzfli-
che ermittelt wird. Wo man ohne 3D-Punktwolke
eine Vielzahl von Schnitten braucht, um Verfor-
mungen auf die Spur zu kommen, geniigt nun

eine einzige flichige Auswertung, die aufgrund
der 3D-Daten leicht berechnet werden kann.
Allerdings muss man sich auch der Nachteile der
Punktwolken bewusst sein, denn die automatisier-
te Erfassung unterscheidet nicht zwischen Punk-
ten, die fiir die jeweilige Fragestellung relevant
bzw. irrelevant sind. Die Entscheidung iiber die
Relevanz von Maflen und die fiir die konstruk-
tive Durchdringung unabdingbare Lokalisierung
von Bauteilabgrenzungen muss der Nutzer selbst
durchfithren, und er tut dies nicht direkt am OD-
jekt sondern am Computerarbeitsplatz. Er muss
sich also sicher sein, Bauteile und ihre Abgren-
zungen in der Wolke genauso verldsslich anspre-
chen zu kénnen wie am realen Objekt. In der Pra-
xis zeigt sich, dass bestimmte Bauteilklassen wie
z.B. eine unverputzte Backsteinwand mit hellem
Fugenmortel dafiir gut geeignet sind, andere aber
wie z.B. ein Dachwerksfuflpunkt, der Knoten ei-
ner Hingesdule oder eine mit eingefirbtem Fu-
genmortel errichtete Natursteinwand denkbar un-
geeignet. Das in der Bauforschung so fruchtbare
und dadurch unentbehrliche Vor-Ort-Prinzip darf
also bei der Nutzung von Punktwolken nicht zu-
gunsten einer ausschliefllichen ,Fernerkundung’
aufgegeben werden. Nur angemerkt sei ferner,
dass die Archivierung und langfristige Nutzbar-
keit digitaler Daten ein bislang ungeldstes Prob-
lem darstellt.

Vollig andere Eigenschaften haben die interpretie-
renden Ergebnisformen. Dies sind vor allem die
2D-Strichzeichnungen, die entweder hindisch
oder digital erstellt werden kénnen. Deren Stir-
ken liegen zunichst in den wihrend des Zeichen-
prozesses permanent ablaufenden Vorgingen des
Betonens und Weglassens, des Zusammenfiih-
rens bruchstiickhafter Informationen, des Sicht-
barmachens von Unsichtbarem, summa summa-
rum also des Interpretierens (Abb. 2). Fiir ihre
Erstellung ist anders als bei den nicht interpre-
tierenden Ergebnisformen aufler der technischen
nun auch inhaltliche Expertise vonnéten. Darii-
ber hinaus ist sie eine Ergebnisform, mit der ein
Objekt von der Komplexitit eines Bauwerkes voll-
stindig dargestellt werden kann — und die Voll-
stindigkeit erstreckt sich dabei nicht allein auf
schwer zugingliche sondern sogar auf komplett
verdeckte Bauteile, deren Existenz beispielsweise
dank historischer Pline oder mit Hilfe spezieller
Messtechniken wie der Thermographie oder geo-
physikalischer Methoden nachgewiesen ist. Spe-
ziell die digitale Strichzeichnung hat ferner den
Vorteil, dass sie sich leicht fortschreiben und in
Planungsprozesse nahtlos integrieren lisst. Alle
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Abb. 3: Mithilfe des Bleistifiplotters werden digitale
2D-Vektorzeichnungen in archivierbare analoge Blei-

stiftzeichnungen umgewandelt [Giese 2014].

Abb. 4: Am KDWT vorgehaltene Gerite fiir verschie-
dene digitale Aufmafitechniken, die dem jeweiligen
Nutzungsszenario entsprechend angewendet und
kombiniert werden konnen [Giese 2018].
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diese Merkmale fithren dazu, dass sie die am hiu-
figsten eingesetzte Ergebnisform fiir eine Baudo-
kumentation ist.

Die analoge Strichzeichnung, also die hindisch
in Bleistift auf Karton oder Folie aufgetragene
Zeichnung, hat den Vorteil der nahtlosen Fort-
schreibung nicht. Jedoch bei der Darstellung von
Oberflichenportrits und bei der Herausarbeitung
kleinteiliger und unscharfer Befunde hat sie ein
hoheres analytisches Potenzial als die digitale Vek-
torzeichnung. Bei Bauteilen, die die Erfassung
solcher Details erfordern und die ihre Bedeutung
erst nach Erfassung auch der unscheinbarsten Be-
funde preisgeben — wie sie beispielsweise auf ar-
chiologischen Grabungen die Regel sind, hat sie
auch im digitalen Zeitalter grofde Bedeutung.

Die Frage der Archivierung und langfristigen
Nutzung von Strichzeichnungen darf als gelost
gelten, da die digitalen Daten in Tinte auf archiv-
fahigem Papier ausgeplottet werden kénnen und
hindisch erstellte Bleistiftzeichnungen auf dem
geeigneten Medium von sich aus archivfihig sind.
Derartige Zeichnungen sind somit ein wichtiger
Baustein zur Erfiillung des gesellschaftlichen Auf-
trages an die Denkmalpflege, kulturelles Erbe fiir
nachfolgende Generationen in lesbarer Form zu
bewahren.

Die Vorteile digitaler und analoger Strichzeich-
nungen konnen sogar miteinander kombiniert
werden, dafiir steht am KDWT die deutschland-
weit einzigartige Technologie des Bleistiftplots zur
Verfiigung. Dazu wurde ein Schneideplotter so
umgertistet, dass er mit den fiir hindische Zeich-
nungen als Standard etablierten und zur Dar-
stellung auch feinster Details geeigneten Fallmi-
nenstiften bestiickt werden konnte, um digitale
Zeichnungen in Bleistift auf Archivkarton auszu-
plotten (Abb. 3). Mit seiner Hilfe ist es moglich,
beispielsweise fiir ein Sanierungsprojekt zunichst
einen rein digitalen Plansatz bis zu einem fest-
gelegten Detaillierungsgrad herzustellen, der an-
schliefend eine zweigleisige Fortschreibung er-
fahrt: Er dient einerseits als Grundlage fiir den
rein digitalen Planungsprozess, andererseits aber
auch der baubegleitenden Bauforschung. Diese
bedient sich der fertigen Zeichnungen, um diese
ohne eigene aufwendige Messungen durch hin-
dische Nachtragungen in Dokumentationen zu
tiberfithren, die alle Befunde analytisch erfasst
und somit auch wissenschaftlichen Anspriichen
gentigt.

In die Kategorie der interpretierenden Produk-
te fallen auch die virtuellen sog. 3D-Volumenmo-
delle. Diese sind streng zu unterscheiden von den



sog. Oberflichenmodellen, die durch automati-
sierte Vermaschung von 3D-Punktwolken ent-
stehen. In Volumenmodellen dagegen wird ein
Bauwerk Bauteil fiir Bauteil modelliert, um es da-
durch der Verkniipfung mit einem Bauwerksin-
formationssystem (BIM) zuginglich zu machen.
Das analytische Potenzial derartiger Modelle kann
bei sorgfiltiger Erstellung die Leistungsfihigkeit
von Strichzeichnungen {iibertreffen, jedoch er-
zwingt die Volumenmodellierung in der Regel ei-
ne Generalisierung und Vereinfachung der zu-
grundeliegenden Daten, sodass Volumenmodelle
nicht als primire sondern nur als sekundire Er-
gebnisform einer Baudokumentation taugen. Die
in digitalen und analogen Strichzeichnungen be-
reits erreichten Qualititsstandards auch auf virtu-
elle Volumenmodelle zu iibertragen, ist eine der
Aufgaben, der sich das KDWT stellt.

Durch die iiberwiegend digitalen Ergebnisformen
der Baudokumentation ergeben sich eine Vielzahl
von Kombinationsméglichkeiten zu sog. Hybrid-
produkten (Abb. 2). Da die digitale 2D-Strichzeich-
nung aufler dem 3D-Volumenmodell die einzige
Ergebnisform ist, die Gebiude vollstindig dar-
stellen kann, ist sie in der Regel die Grundlage, in
die punktuell andere Ergebnisformen eingebun-
den werden. Beispielsweise kann der Scan einer
Handzeichnung integriert werden, um die darin
enthaltene Befunddichte und Aussagekraft nutz-
bar zu machen. An anderer Stelle kann ein Ortho-
photo erscheinen, um die in Zeichnungen fehlen-
den Farbwerte zu erfassen oder um schlichtweg
die Umzeichnung der darin enthaltenen Infor-
mationen einzusparen. In Zukunft wird auch das
3D-Volumenmodell verstirkt als Rahmen fiir sol-
che Hybridprodukte dienen.

AufmafStechniken

Um alle genannten Ergebnisformen der Baudo-
kumentation sowohl geometrisch zuverldssig als
auch 6konomisch herzustellen, stehen am KDWT
alle gingigen geoditischen Techniken zur Ver-
fiigung, also Tachymetrie, Photogrammetrie, La-
serscanning und satellitengestiitzte Vermessung,
die bei der Arbeit vor Ort durch hindische Mes-
sungen erginzt werden. Grundlegend fiir jede
Bauwerksvermessung ist die Tachymetrie, denn
mit ihrer Hilfe werden sowohl zuverlissige Fest-
punktfelder fiir die Georeferenzierung einge-
richtet als auch hochprizise Punkterfassungen
ermoglicht (Abb. 4). Mit ihrer Hilfe entstehen digi-
tale Strichzeichnungen unmittelbar im Angesicht
des Objektes, sodass sie vor allem zur Erfassung
schwierig zu interpretierender Bauteile prades-

tiniert ist oder zur Ergianzung und Verifizierung
von Auswertungen eingesetzt wird, die auf Verfah-
ren der Fernerkundung beruhen und somit Erfas-
sungsliicken oder —unklarheiten haben. Bei grof2-
raumigen Objekten wie ganzen Stadtanlagen oder
Kulturlandschaften wird das Verfahren durch die
zentimetergenaue satellitengestiitzte Vermessung
mittels GNSS erginzt (Abb. 4).

Von den photogrammetrischen Verfahren wird
am KDWT vorwiegend die Structure-from-Mo-
tion-Methode (SfM) eingesetzt, bei der aus einer
Vielzahl von digitalen Bildern eines Objektes au-
tomatisiert eine 3D-Punktwolke berechnet wird,
aus der bei Bedarf Orthophotos erstellt werden
konnen. Die Stirke dieses Verfahrens fiir die
Baudokumentation liegt darin, dass der Mess-
sensor — also die Kamera — im Gegensatz zu allen
anderen Verfahren sehr mobil ist. Kleine Objek-
te oder die Sockel von Bauwerken werden dabei
aus der Hand photographiert, fiir Objekte bis zu
8 m Hohe stehen am KDWT speziell adaptierte,
handgefiihrte Hochstative zur Verfiigung (Abb. 4),
und fiir noch grofiere Hohen kommt ein profes-
sionelles UAV (Drohne) zum Einsatz (Abb. 1, 4),
tiir dessen Betrieb das KDWT ebenfalls die tech-
nischen und personellen Ressourcen bereithilt.
Mit dieser Ausstattung ist die millimetergenaue
Oberflichenerfassung in beliebiger Hohe und von
Objekten beliebiger Grofle moglich. Der fliegen-
de Kamerasensor gestattet sogar die Vermessung
von Bereichen, die aufgrund der Geritestandorte
mit den Verfahren der Tachymetrie und des La-
serscanning nicht einsehbar sind. Fiir Turme und
Fassaden ist das Verfahren damit die erste Wahl.
Der terrestrische Laserscanner schlieflich stellt
vor allem in Innenrdumen eine sinnvolle Alterna-
tive zur Photogrammetrie dar, da dort die durch
den Geritestandpunkt bedingten sichttoten Berei-
che sich weniger gravierend als im Auflenbereich
auswirken und zudem der Aufwand fiir die Erstel-
lung gleichmifig belichteter Photos sehr hoch ist
(Abb. 4). Fiir die Geometrieerfassung liefert das
Laserscanning genauso zuverlissige Daten wie
die Tachymetrie, fiir die Beurteilung von Oberfla-
chenstrukturen ist sie aber der Photogrammetrie,
die auf einer hochwertigen photographischen Do-
kumentation beruht, unterlegen.

Durch Ausbau der technischen Kompetenz am
KDWT ist das fachlich fundierte, hohe Niveau der
Bamberger Baudokumentation auch vor dem Hin-
tergrund einer rasanten technologischen Entwick-
lung anschlussfihig, und damit werden bestehen-
de Qualititstandards fiir die Zukunft gesichert.
(Jiirgen Giese)

5T





