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Digitale Denkmaltechnologien —
neue Ansitze zur Fortschreibung der Denkmalpflege

Seit ihrem Bestehen hat die Denkmalpflege die zum
Erhalt von Baudenkmailern, Kunst- und Kulturgiitern
notwendigen Informationen immer aus den einzelnen
Wissenschaftsdisziplinen bezogen und diese Informa-
tionen zu objektbezogenen Aussagen miteinander ver-
kniipft. Weiterentwicklungen in den einzelnen Fach-
bereichen fiihren auch zu einer Fortschreibung der
Herangehensweisen der Denkmalpflege. Durch die
zunehmende Digitalisierung von Informationen ist die
klassische Denkmalpflege einem tief greifenden Wan-
del unterworfen.

Das Prinzip der Digitalisierung beruht auf der Um-
wandlung von analogen Signalen in sogenannte diskret
abgetastete Signale. Dies bedeutet im Allgemeinen zu-
nichst einen Verlust an Informationen; der Mehrwert
der Digitalisierung entsteht erst durch die technisierte
Verkniipfung dieser Informationen zu einer neuen Er-
kenntnis. Die Moglichkeiten dieser Art von verkniipf-
ten Informationen sind nahezu unendlich; am Anfang
steht die Umwandlung der Signale und fast am Ende
befindet sich der digitale Zwilling eines Baudenkma-
les / Kunstgutes, welcher die Eigenschaften seines Ori-
ginals vollstandig und moglichst in Echtzeit dem Bear-
beiter widerspiegelt.

Der digitale Zwilling beruht auf einem sogenann-
ten wahren Modell, das auf einer exakten Ubernahme
der kompletten physikalischen und chemischen Eigen-
schaften eines Objekts in ein Rechnermodell basiert.!
Aber genau das ist aktuell in der geforderten Genau-
igkeit in keiner Weise moglich. Um diesen Fehler des
Modells auszugleichen, bedarf es einer Modellanpas-
sung. Eine Modellanpassung beruht jedoch auf der
Messung der Eigenschaften des Originals, wobei diese
Messungen wiederum unvollstdndig und zugleich feh-
lerbehaftet sind. Die rechnerbasierte Modellanpas-
sung fithrt damit zu einem mathematischen Problem,
welches aufgrund der beschriebenen Unzulédnglichkei-
ten zu nicht reproduzierbaren Ergebnissen fiihrt.> Den
digitalen Zwilling wird es folglich in absehbarer Zeit
nicht oder nur sehr unzulianglich geben.

Es verbleiben (vorerst) die anderen Stufen der Di-
gitalisierung von Informationen. In vielen Féllen und
gerade im Fachbereich der Denkmalpflege geniigen
bereits eine Erfassung, Verwaltung, einfache Auswer-
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tung und Archivierung von Messdaten, ohne komplexe
mathematische Algorithmen anwenden zu miissen.
Ein einfaches Beispiel dafiir ist das Monitoring von
Temperatur und relativer Luftfeuchte eines Baudenk-
mals. Die Qualitidt und der Mehrwert dieser Messrei-
hen entstehen durch die Liange ihrer Aufzeichnungen
sowie durch ihren Bezug zum Ort, zur Tages- und Jah-
reszeit, zu den Aufzeichnungen der Einflussgrof3en wie
Besucherzahlen etc. Wichtig ist nur, dieses Monitoring
regelméfBig zu warten und konsistent durchzufiihren —
die Praxis zeigt jedoch an ungezdhlten Beispielen, dass
dies schon Herausforderung genug ist: Viele Messrei-
hen werden nur kurzzeitig, an den Messpositionen un-
vollstdndig und zum Teil fehlerbehaftet aufgenommen.
Die Ursachen hierfiir sind vielféltig, sie sind aber fast
immer von den Partnern vor Ort abhéngig.

Der Mehrwert an Informationen entsteht jedoch be-
sonders dann, wenn sich das Augenmerk auf die Art
und Weise der Aufbereitung dieser Daten —den digita-
len Denkmaltechnologien — richtet und dadurch neue
Riickschliisse auf denkmalpflegerische und konserva-
torische Fragen gewonnen werden konnen. Dabei wer-
den Teilaspekte wie zum Beispiel das Tragverhalten
oder das bauphysikalische Verhalten gesondert unter-
sucht, im Rechner modelliert und die Reaktionen des
Teilmodells auf bestimmte Einflussgrofen hin simu-
liert und vor allem quantifiziert.

Grundlage der Anwendung dieser Technologien bil-
den Basisinformationen des Baudenkmals beziehungs-
weise Kunstgutes, wie zum Beispiel die Geometrie und
die Materialeigenschaften. Ein gewisser Modellie-
rungsgrad ist schon dann erreicht, wenn diese iiber die
Fachdisziplinen hinweg aus einer gemeinsamen Daten-
basis bezogen werden konnen. Die gegenwirtig grof3e
Vielfalt an Datenformaten in den Methoden und Pro-
grammen zur Bestandserfassung erschwert jedoch die
Schaffung einer solchen Basis.? Das Setzen von Stan-
dards kann eine Antwort auf diese Problematik bilden.

Ein weiteres Problem in der digitalen Denkmal-
pflege ist zudem der Umgang mit dem Zuwachs an In-
formationen, allein dadurch, dass das Bauwerk iiber
die Zeit existiert und verschiedene Phasen durch-
lauft. Sehr schnell werden die Optimierungsparame-
ter, durch welche ein solches Modell begrenzt wird,
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dabei deutlich: einerseits der Modellierungsgrad, an-
dererseits die Anzahl und Qualitit der Informationen,
welche man dem Modell zuweisen kann, und schlief3-
lich die Anforderung einer schnellen und tibersichtli-
chen Handhabung.

Es wird fiir absehbare Zeit notwendig bleiben, dass
das eigentliche Modell, die Zusammenfiithrung der In-
formationen, noch immer im Geist des Bearbeiters
entsteht. Ziel sollte gegenwirtig daher sein, dass ein
bestmoglich modelliertes Systemmodell im Computer
existiert, das dem Bearbeiter ergdinzend und entlastend
zur Seite gestellt werden kann.
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An drei Beispielen werden die Moglichkeiten dieser
digitalen Denkmaltechnologien verdeutlicht.

Beispiel 1: Simulation des Tragverhaltens
und Bewertung der Standsicherheit mit
computergestiitzten Methoden

Manchmal erméglichen erst genaue Berechnungen mit
computergestiitzten Methoden das Verstdndnis des
Tragverhaltens und der Ursachen vorhandener Schéa-
den, das erforderlich ist, um Instandsetzungsmafnah-
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1. Augsburg, Dom, Strebesystem mit Benennung der Bauteile

2. Augsburg, Dom, Strebebogen auf der Nordseite (links); Risse und Verformungen; Strebebogen Siidseite (rechts)
mit nachtriglich erginzter Ausrundung an der Obergadenwand
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men gezielt planen, minimieren oder gar vermeiden zu
konnen.

Ein Beispiel dafiir ist die Instandsetzung des Strebe-
systems im Langhaus des Augsburger Doms, das sich
von aul3en nicht sichtbar unter den Seitenschiffdédchern
befindet und massive Schiden aufwies (Abb. 1, 2).*

Vor allem auf der Nordseite waren breite Risse und
starke Verformungen an den Strebebdgen vorhanden.
Unter den Bogen waren als provisorische Sicherung
holzerne Stiitzbocke eingebaut. Mehrere Strebebogen
existierten nicht mehr und waren durch Holzstreben
ersetzt worden. Ein verformungsgerechtes Aufmap?®
zeigte erhebliche Verkippungen der Strebepfeiler nach
auflen, eine Aufweitung des Mittelschiffs und vor al-
lem des inneren nordlichen Seitenschiffs.

Folgende Fragestellungen mussten im Verlauf der
Planung beantwortet werden: a) Wodurch sind die
Schédden entstanden? b) Nehmen die Verformungen
zu? ¢) Sind an den Strebebogen Sicherungsmafnah-
men erforderlich, und wenn ja welche? d) Miissen nicht
mehr existente Strebebogen wieder erstellt werden?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurden neben ei-
ner griindlichen Bestands- und Schadensaufnahme
Langzeitverformungsmessungen® durchgefiihrt und
das Tragverhalten eines Regelquerschnitts mit Hilfe
der Methode der Finiten-Elemente untersucht.

Die Berechnungen ergaben, dass schon bei einer ge-
ringen Verkippung der Strebepfeiler der Horizontal-
schub auf der Nordseite nicht wie vorgesehen durch die
Gurtbogeniibermauerung, sondern vom Gewdolbe des
duBeren Seitenschiffes auf die Aulenwand abgetra-
gen wird (Abb. 3). Dadurch wird das Gewdlbe zusam-
mengedriickt, seine Spannweite wird kleiner und die
Spannweite des inneren Seitenschiffgewolbes nimmt

3. Augsburg, Dom, Finite-Elemente-Modell des Re-
gelquerschnitts, Verformung bei Eigengewicht und
vorgegebener Verkippung der Strebepfeiler; Darstellung
itberhoht

zu, was zu Rissbildungen in beiden Gewdlben fiihrt.
Der Scheitel des duf3eren Seitenschiffgewolbes wird
nach oben gedriickt. Die Stiitzlinie in den Strebebo-
gen der Nordseite wird deutlich flacher und der resul-
tierende Bogenschub nimmt zu. Auf der Siidseite sind
die Auswirkungen geringer, weil die nachtriglich ein-
gebaute Ausrundung einen steileren Verlauf der Stiitz-
linie erlaubt. (Abb. 3)

Aus diesen Ergebnissen wurden folgende Instand-
setzungsmaBnahmen abgeleitet (Abb.4): a) Die Stre-
bebdgen sind fiir die Tragfdhigkeit des Regelquer-
schnitts erforderlich. Fehlende Strebebdgen wurden
daher ergénzt. b) Eine weitere Verformung der nord-
lichen Seitenschiffgewdlbe muss verhindert werden.
Dazu wurden auf der Gurtbogeniibermauerung des
duleren Seitenschiffgewolbes biegesteife Balken aus
Beton eingebaut, die eine weitere Verformung der Ge-
wolbescheitel nach oben und damit ein Zusammendrii-
cken des Gewdlbes verhindern. ¢) Bei den Strebebo-
gen der Nordseite wurden, wie auf der Siidseite bereits
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4a. Augsburg, Dom, neu erstellte Ausrundung auf der Nordseite; b. Bewehrungsplan fiir biegesteife Balken auf der

Ubermauerung der iduf3eren nordlichen Seitenschiffe
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5. Augsburg, Dom, Verformungsmessungen; Messpunkte (links), Beispielhafter Verlauf der Verformungen an

Punkt 5 (rechts)

vorhanden, Ausrundungen an der Obergadenwand
hergestellt. Das ermoglicht eine steilere Stiitzlinie und
verhindert, dass die fiir das Gleichgewicht des Strebe-
bogens erforderliche Horizontalkraft groler wird als
der Schub des Mittelschiffgewolbes (Abb. 4a, b).

Die Langzeitverformungsmessungen zeigen die
Wirksamkeit der MaB3inahme (Abb.5). Vor und wih-
rend der Umsetzung der Maflnahmen war neben den
durch die jahreszeitlich bedingten Temperaturschwan-
kungen hervorgerufenen Verformungen eine konti-
nuierliche Bewegung des Querschnitts nach Norden
erkennbar. Diese Bewegung ist in den letzten Jahren
nahezu zum Stillstand gekommen (Abb. 5).

Beispiel 2: Simulation von Behaglichkeit,
Energieeffizienz und Schadensfreiheit am Beispiel
der Villa Castelli am Comer See

Die Villa Castelli am Comer See sollte nicht mehr
nur als Feriendomizil, sondern das ganze Jahr iiber zu
Wohnzwecken genutzt werden (Abb. 6a-b). Das Probe-
wohnen fiir ein paar Monate im unsanierten Gebdude
hatte gezeigt, dass es auch bei Heizung auf Hochst-
leistung unertréglich zugig blieb und der Brennstoff-
bedarf sehr hoch war. Architekt und Energieberater
schlugen — als Teil eines grofSeren Sanierungspakets
inklusive Restaurierung der Fassade und nachhaltiger
Heiz- und Liiftungstechnik — die Ddmmung der bis zu
einem halben Meter dicken Steinwédnde mit 20 Zen-
timeter Perlite an der Innenseite der Wand vor. Die
Wirme, die im Winter durch die Wand verloren geht,
sinkt dadurch auf weniger als ein Fiinftel; durch die
hohere Oberflachentemperatur ist es im Raum deut-
lich behaglicher.’

Besonders wichtig aber war es zu priifen, ob es in
den Balkenkopfen in der wegen der Dammung nun kal-
ten Steinwand zu gefdhrlich hohem Feuchtigkeitsnie-
derschlag kommt. Dazu wurde der in die Steinmauer
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einbindende Balkenkopf als 2D-Detail mit dem Simu-
lationsprogramm Delphin?® fiir Wiarme- und Feuchte-
transport modelliert (Abb. 6¢). Zur Charakterisierung
der Materialien im Programm sind die typischen Werte
aus dem Datenblatt nicht ausreichend, notwendig sind
gemessene Kurven wie zum Beispiel die Sorptionsiso-
therme (wie viel Wasser nimmt das Material bei wel-
cher Umgebungsfeuchte auf), die feuchteabhingige
Wirme-, aber auch die Wasserdampf- und Fliissigwas-
serleitfdhigkeit et cetera. Fiir die neuen Materialien
waren die Datensétze in Delphin vorhanden; fiir den
Bestand (Holzbalken, Stein, Mortel, Kalkputz) wur-
den aufgrund der Angaben des Architekten moglichst
entsprechende Datensétze aus der Delphin-Datenbank
ausgewdhlt, in der auch eine Reihe von historischen
Materialen, die unter anderem in Forschungsprojek-
ten gemessen worden sind, verfiigbar sind.

Als Klimarandbedingung konnte auf stiindlich ge-
messene Werte der nahe gelegenen Wetterstation zu-
riickgegriffen werden, wobei von den beiden zur
Verfiigung stehenden Jahren mit Regenniederschlags-
mengen das in Bezug auf Schlagregen kritischere ge-
wihlt wurde.” Besonders wichtig war auch, dass
Schlagregen berticksichtigt werden konnte, da dieser
sich wesentlich auf das Durchfeuchtungs- und Trock-
nungsverhalten der Wand auswirkt.

In den Simulationen konnen die fiir die Konstruk-
tion kritische Zeiten und Orte bestimmt werden. Fiir
die Darstellung der zeitlichen Entwicklung eignet sich
besser ein Liniendiagramm (Abb. 6d). Fiir die Villa
Castelli konnte die Simulation zeigen, dass die Feuch-
tewerte im Holzbalken im unkritischen Bereich blei-
ben. Dieselbe Konstruktion wiirde aber zum Beispiel
im Klima der Region um Essen zu Feuchteschidden
fithren.

Fiir das Ergebnis einer Simulation gilt, dieses stets
auf Plausibilitdt zu priifen. Die Simulation ist ein Hilfs-
mittel, ein Werkzeug, welches hilft zu quantifizieren
und das somit Dialog und Losungsfindung unterstiitzt.
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6. Villa Castelli am Comer See: (a) mit Detail der Fassadenrestaurierung (b). 2D-Detail der Feuchtigkeitsverteilung
in der Wand und am Balkenkopf (c) sowie Temperatur und Feuchtigkeit am Balkenkopf als Liniendiagramm (d, e) —
schadensfrei fiir das Klima am See, aber potenziell kritisch im Klima der Region um Essen.

Eine Simulation ist immer so gut wie die Eingangs-
werte, die man ihr zugrunde legt. Die gewdhlten Mo-
delle sollten hierbei alle wesentlichen physikalischen
Phidnomene abbilden.

Beispiel 3: Kolorimetrisch und geometrisch korrekte
2D- und 3D-Aufnahmen von Kaisersilen in
Residenzen in Bayern

Im Friithjahr 2018 wurde ein Kooperationsprojekt
zwischen dem Kompetenzzentrum Denkmalwissen-
schaften und Denkmaltechnologien der Universi-
tdt Bamberg,'” dem dortigen Arbeitsbereich Digitale
Denkmaltechnologien, dem Departement fiir Kunst-
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geschichte der LM U Miinchen, Foto Marburg sowie
dem Akademieprojekt »Corpus der barocken Decken-
malereien in Deutschland« in einem privaten nieder-
bayerischen Schloss durchgefiihrt.

In dessen zweitem Obergeschoss, das komplett
mit einem Malereizyklus ausgemalt ist, befindet sich
ein prachtvoller Kaisersaal. Vor Ort wurden von den
Fotografen von Foto Marburg orthografische hoch-
auflosende und dann farblich kalibrierte Bilder an-
gefertigt. Das Bamberger Team erstellte dazu mit-
hilfe eines terrestrischen 3D-Laserscans (Abb. 7a), des
Structure from Motion-Verfahrens und Panorama-
fotografien hochauflosende digitale Aufnahmen des
Kaisersaals. Nachbearbeitet wurden diese durch Tex-
turierung mit den farbkalibrierten Fotografien, welche
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7a. Mitarbeiter des KDWT bei der Bedienung des 3D-Laserscanners im Kaisersaal des Schlosses (links);
b. Auflendarstellung des 3D-Modells des Innenraumes des Kaisersaales mit hochauflosenden Texturen aus

Fotografien (rechts)

mit den hochauflosenden 3D-Oberflaichenmessungen
(ca. 1 Millimeter Punktabstand) tiberlagert wurden
(Abb. 7b)."

Die dreidimensionalen digitalen Aufnahmen kon-
nen das Verstidndnis der Architektur des Raumes und
seiner Ausmalung, also des barocken Ausbaus ermog-
lichen: Eine Darstellung der reinen Geometrie ohne
Farbe gibt Aufschluss iiber die Form der Raumbhiille
vor Ausmalung mit der illusionistischen Deckenmale-
rei. Die Ansicht in 3D mit der Darstellung von Geome-
trie und Farbe erlaubt die Zusammenschau der Kon-
zeption von malerischer Decken- und Wandgestaltung
sowie aufwendiger Architekturglieder wie Wandséau-
len, Statuen in Wandnischen und Kaminen.

Der mit einem Festgelage oder einem Goéttermahl
ausgemalte benachbarte Speisesaal wurde durch den
spdteren Einbau eines Theaters im spiten 18. Jahr-
hundert verdndert. Da auch die Theatereinbauten his-
torisch bemerkenswert sind und keinesfalls entfernt
werden konnen, ist die urspriingliche Gesamtheit der
Malerei durch einen Beobachter nur eingeschriankt
wahrnehmbar. Hier kann nichtinvasiv eine virtuelle
Rekonstruktion — durch digitale Loschung der Einbau-
ten —anndhernd den urspriinglichen Zustand des Rau-
mes wieder erfahrbar machen.

Die digitale hochauflésende Bauaufnahme in 3D in
Farbe und Geometrie erlaubt zudem die virtuelle Zu-
gianglichkeit durch die Wissenschaftler zu einem spéa-
teren Zeitpunkt. Eine Interpretation und Gesamt-
schau der Rdume mit Wand und Decke kann sich nun
auf wissenschaftliche Messwerte stiitzen, die iiber
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den klassischen Grundriss und Schnitt hinausgehen.
Jede der drei Aufnahmemethoden eignet sich, um die
Réume anschlieflend in einer virtuellen Realitédt wie-
derzugeben oder in eine interaktive virtuelle Umge-
bung zu iibersetzen.

Der Studiengang Digitale Denkmaltechnologien
(DDT)

Als eine Antwort auf diese Fortschreibung der Denk-
malpflege ist der Studiengang M.Sc. Digitale Denk-
maltechnologien in enger Zusammenarbeit der Otto-
Friedrich-Universitdt Bamberg und der HAW Coburg
entstanden.'? Dieser Studiengang bietet einen Uber-
blick tiber die Leistungsfahigkeit und Grenzen der-
zeitiger und in Entwicklung befindlicher Technologien
und widmet sich der zukunftsweisenden Ausbildung
von Akteuren der Integration der digitalen Techno-
logien in der Denkmalpflege. Der Studiengang wen-
det sich an Studierende mit dezidiertem Interesse an
technischen Zusammenhingen und bietet eine Ver-
bindung von klassischer Denkmalpflege, ingenieur-
technischen Herangehensweisen und dem Erwerb in-
formatischer Kompetenzen. Er ist durch eine Initiative
»Bayern Digital« der bayerischen Staatsregierung und
des Programms »Digitaler Campus Bayern«,'* das auf
verbesserte Infrastrukturen zur Anwendung digitaler
Arbeitstechniken in Studium und Lehre sowie auf die
Vermittlung vertiefter IT-Kenntnisse abzielt, entstan-
den.
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