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1 Vorwort

Bei der Auseinandersetzung mit denkmalpflegerischen Aufgaben ist
festzustellen, daB heute gdngige digitale Arbeitswerkzeuge fur Bauplanung
und Vermessung kaum Anwendung finden. Das W erkzeug ,,Computer* wird
hier vorwiegend als Zeichen- und Schreibhilfe verwendet. In der
denkmalpflegerischen Bauaufhahme scheint es bisher eher unublich, den
Computer als Werkzeug gleichberechtigt zu Papier und Bleistift zu nutzen,
obwohl die auf dem Markt befindliche Technik sehr viel mehr als nur Text- und
Bildbearbeitung zul&Bt.

Seitens der Computer- und Vermessungstechnik versucht man mit immer
genaveren und technisch aufwendigeren Verfahren in das Gebiet der
Denkmalpflege vorzudringen und manuelle Techniken durch digitale zu
ersetzen. Dabei werden jedoch die Anforderungen der denkmalpflegerischen
Arbeit kaum erkannt und berUcksichtigt. Die denkmalpflegerische
Bauvaufnahme und Analytik ist ein ProzeB des Anndherns. Bei der
elektronischen Datenerfassung und Bearbeitung kommt es aber weniger zu
einem Kontakt mit dem Objekt selbst. Das Bauwerk wird nicht mehr mit den
Hdanden, sondern mit Laserlicht und Mikrowellen abgetastet oder mit Hilfevon
Photographien ausgewertet. Bedenken seitens der Denkmalpfleger, bei der
Arbeit mit digitalen Werkzeugen den Bezug zum Bauwerk zu verlieren,
scheinen daher begrindet und lassen sich nicht durch technisch
aufwendigere und immer kompliziertere Techniken ausrGumen. Deshalb
kommt es darauf an, bewdhrte und finanzierbare technischen Hilfsmittel so in
den denkmalpflegerischen Bauaufnahme- und Analyseprozel3 zu integrieren,
daB der Bauvaufnahmeprozel3 umfassender und effizienter gestaltet werden
kann und trotzdem der Bezug zum Bauwerk gewahrt bleibt oder besser noch
verstarkt wird.

Die Denkmalpflege muB sich zukinftig vermehrt mit modernen W erkzeugen
und Techniken auseinandersetzen und diese anwenden. Es sind daher

zunehmend Fachkrafte notwendig, die neben einem fundierten Fachwissen



auf dem Gebiet der Computer- und Vermessungstechnik auch das ndtige
EinfUhlungsvermdgen in denkmalpflegerisch wertv olle Bausubstanz haben.
Die vorliegende Arbeit soll Anregung sein, sowohl die Vorteile klassischer als
auch moderner Arbeitstechniken und W erkzeuge zusammen zur Erhaltung
wertvoller historischer Bausubstanz einzusetzen. Es geht nicht darum, einseitig
die eine oder andere Art der Bauaufnahme zu vertreten und die eine durch
die andere ersetzen zu wollen. Es soll vielmehr gezeigt werden, dalB Nachteile
in der einen und in der anderen Methode durch den Einsatz verschiedenster
Techniken ausgerdumt werden und die Moglichkeiten in  der
denkmalpflegerischen Bauaufnahme und Analyse durch die Kombination
verschiedener Arbeitstechniken erweitert werden kdnnen.

Dazu wurde im Rahmen dieser Arbeit am Beispiel eines Abschnittes der
JohannesstraBe in Erfurt untersucht, wo die Stdrken und Schwdchen einer
digital gestUtzten Bestandserfassung liegen. Besonderes Augenmerk lag
dabei auf méglichen Verbindungen computergestUtzter und klassischer
AufmaBmethoden.

Im vorliegenden Text wird zundchst ein Uberblick zu den Aufgaben der
denkmalpflegerischen Bauaufnahme gegeben und anschlieBend ndher auf
die einzelnen Techniken und deren Stellenwert fOr die Bauaufnahme
eingegangen. Zusdtzlich werden die Prdsentationsformen der digitalen
Bestandsaufnahme auf ihre Tauglichkeit fUr denkmalpflegerische Zwecke
unftersucht. Im letzten Teil werden dann Moglichkeiten aufgezeigt, wie
verschiedene Bauaufnahmetechniken fUr die Bestandserfassung historischer
Gebdude sinnvoll kombiniert und eingesetzt werden kénnen. Ergénzend
werden im Bildteil Beispiele aus der Bauaufnahme einiger Hdauser der
JohannesstraBe in Erfurt aufgefUhrt, um die Problematik und verschiedene

Losungsmbglichkeiten zu veranschaulichen.

2 Bauaufnahme fur die Denkmalpflege

Ziel der Denkmalpflege ist es, historisch wertvolle Bausubstanzen und
Strukturen aufzudecken und alles fUr die Erhaltung derselben zu tun. Daraus

ergibt sich die Notwendigkeit, diese grundlich zu dokumentieren und zu
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analysieren. Die Bauaufhahme muB dabei verschiedenen Anforderungen
gerecht werden, angefangen von der Denkmalerfassung, Stadt- und
Ortbildanalyse bis hin zu Untersuchungen von Material und Geflge,
manchmal auch bis ins mikroskopische Detail.

Um den denkmalpflegerischen Wert eines Bauwerkes zu ermitteln, mussen
historiologisch und axiologisch relevante Informationen gesammelt und
ausgewertet werden. Dabei werden die Baugestalt und ihr Bezug zu anderen
historischen Gebduden sowie Konstruktion, Gefuge und Material untersucht,
auf Mangel und Schaden Uberprift und dokumentiert. Das geschieht vor
allem in Hinblick auf die Wiederherstellung und Pflege des Denkmales. Mit
Hilfe der Bauaufhahme und Analytik wird eine denkmalpflegerische
Zielstellung formuliert, der Denkmalwert und die Dringlichkeit
denkmalpflegerischer MaBnahmen werden festgelegt und vermittelt (Abb. 1).
Da aber die finanziellen Mittel meistens sehr begrenzt sind, kommt es gerade
hier darauf an, sehr effektiv und preiswert zu arbeiten, was aber in keinem Fall
bedeuten darf, daB Abstriche in der Qualitdt gemacht werden. Das trifft
besonders auf die Bauaufnahme zu, da sie Grundlage fUr alle weiteren
Schritte ist. Sie ist Planungsgrundlage fUr denkmalpflegerische MaBnahmen,
Restaurierung, Sanierung, Umnutzung und Erweiterung. Als
Bestandsdokumentation ist sie Arbeitsmittel fUr die Wissenschaft und wird zur
Beurteilung des Denkmalwertes gebraucht. Mit der denkmalpflegerischen
Bauaufnahme und Analyse kann das Denkmal als solches erst erkannt, erklart
und gepflegt werden. BerUcksichtigt werden kann dabei nur das, was durch
die Bauaufnahme dokumentiert wurde. Die Qualitat der Bauaufnahme kann
dabei einen unmittelbaren EnfluB auf die Qualitdt der ihr folgenden
denkmalpflegerischen Bewertung und MaBnahmen haben 1.

Neben der Bedeutung fUr wissenschaftliche, bautechnische und
restauratorische Arbeiten ist die Bauaufnahme auch Grundlage fUr die
Offentlichkeitsarbeit. Letztere ist fir eine Vermittlung komplizierter

denkmalanalytischer Zusammenhdnge und denkmalpflegerischer Werte an

''Vgl. W. Schmidt, S. 14-16



ein breites Publikum wichtig und zelt auBerdem darauf ab, finanzielle
UnterstUtzungen zu verschaffen und Stiftungsinitiativen anzuregen.

Um eine quadlitativ hochwertige Bauaufhahme effektiv und preisginstig
durchfUhren zu kbnnen, muB man dafur verschiedene Methoden kennen und
deren Leistungsfahigkeit beurteilen kénnen. Es ist wichtig, fUr jeden
vorzunehmenden Arbeitsschritt das am besten geeignete und effektivste
W erkzeug auszuwdhlen.

FOr eine individuelle Behandlung und Beurteilung eines Bauwerkes im Hinblick
auf den Denkmalwert, ist eine dementsprechend umfangreiche und genaue
Dokumentation anzustreben. Die Vorgehensweise einer Bauaufnahme ist
dabei immer wieder neu auf das jeweilige Objekt und die Umstdnde
anzupassen.

Grundsatzlich besteht die denkmalpflegerische Bauaufnahme aus zwei Teilen,
dem Quellenstudium und der Dokumentation des Bauwerkes (Abb. 1). Das
Quellenstudium wird in der Regel der Bauwerksdokumentation vorangestellt.
Dies ist aber keine feststehende Bedingung, denn nicht immer kdnnen die
Quellen rechtzeitig erschlossen werden. Quellenstudium  und
Bauwerksdokumentation mussen auch als Teilbereiche der
denkmalpflegerischen Bauaufnahme und Analyse verstanden werden, die
sich gegenseitig bedurfen und in standiger W echselwirkung stehen. Einerseits
kann das Bauwerk erst durch die Informationen aus den Uberlieferungen
richtig verstanden und dokumentiert werden und andererseits kbnnen die
Quellen nur richtig gedeutet und ausgewertet werden, wenn man das
Bauwerk kennt.

Bei der Dokumentation des Bauwerkes ist es zweckmdBig, vom GroBen ins
Kleine, bzw. ins Detail zu gehen. Diese Reihenfolge empfiehlt sich, weil die
Detailaufnahme ohne den Blick auf das Ganze fur eine Analyse wertlos und
auch nicht immer durchfUhrbar ist. Es sind aber auch hier Ausnahmen
moglich. Manchmal lassen es die Gegebenheiten nicht zu, daBB die genannte
Reihenfolge eingehalten wird. Der Bauaufnehmende muB dann
entsprechend flexibel sein, um die Dokumentation in einem angemessenen
Zeitrahmen durchfUhren zu kdnnen, weil gerade die Zeit eine wichtige Rolle

beim Erhalt historischer Bausubstanz spielt.



Im Folgenden werden klassische und moderne, digital gestUtzte Techniken
der Bauaufnahme gegenUbergestellt und ihre Eignung fur die eine

denkmalpflegerische Bauaufnahme untersucht und bewertet.

3 Methoden der denkmalpflegerischen Bavaufnahme

3.1 Quellenstudium

Beim Quellenstudium werden Informationen gesammelt, die Relevanz in der
denkmalpflegerischen Analytik besitzen, das heiBt Informationen, die unter
dem Aspekt der Baugeschichte zusammengefaBt werden kdnnen .

Quellen sind alle erdenklichen Arten von Archivgut, Texten, Bildern und
Sprachgut. Die wichtigste Quelle ist aber das Bauwerk selbst. Der analytische
Umgang mit dem Bauwerk sei aber an dieser Stelle zurUckgestellt, da er zu
einem spdteren Zeitpunkt gesondert erldutert werden soll.

FUr die ErschlieBung der Quellen gibt es verschiedene manuelle und digitale
Methoden. Bei der Entscheidung, welche Art zur Informationsgewinnung und
—aufarbeitung angewandt werden soll, sind verschiedene Faktoren von
Bedeutung. Es muB grindlich Uberlegt werden, welche Methoden eingesetzt
werden kdnnen und dirfen. Es ist ebenfalls entscheidend, wie die
Informationen am effektivsten herausgearbeitet werden kdnnen und wo sie
dann hinterlegt und gespeichert werden sollen (Abb. 2). Die Art der
Wissensspeicherung sollte mdglichst mit den Techniken der Verarbeitung und
Aufnahme korrespondieren.

Bei der Aufarbeitung von Archivmaterial ist der Entscheidungsspielraum zur
Auswahl geeigneter Methoden oft nicht sehr gro3. Archivmaterial kann und
darf in den meisten Fdllen nur eingesehen werden, da die starke
Lichteinstrahlung durch Kopiergerate oder Scanner zu einem beschleunigten
Verfall dieser Materialien fUhren wirde. In diesem Fall muUssen die

Informationen auf klassischem Wege erschlossen werden, das heit mittels

T siehe auch: J. Cramer;S. 141



Abschriften, Skizzen und gegebenenfalls auch Photographien. Dies ist zwar
zeitaufwendiger, hat aber den Vorteil, daB man sich auf das Wesentliche
beschrdnkt und damit im Gegensatz zur Anwendung digitaler
Vervielfdltigungsgerdte weniger Papier verbraucht. Der mit dem Einsatz
moderner Technik einhergehende Papierverbrauch ist sowohl aus
wirtschaftlicher als auch aus umweltpolitischer Sicht zu bemdngeln. Dieser ist
ndmlich in  der Regel um ein Vielfaches gréBer. Moderne
Vervielfdltigungstechniken verleiten geradewegs dazu, mehr Material als
erforderlich zu kopieren und zu drucken.

Ist das Material uneingeschrénkt zugdngig, sollten neben den klassischen,
unbedingt auch digitale Techniken zur ErschlieBung genutzt werden. Im
Bereich der Bauplanung zeichnet sich eindeutig ein Trend zur digitalen
Wissensverarbeitung und Datenubertragung ab. Der Einsatz digitaler Technik
auf diesem Gebiet ist dabei nicht nur eine Folge einer allgemeinen Tendenz,
sondern bringt tatsdchlich viele Vorteile mit sich. Digitale Methoden bieten
zum Beispiel mehr Moglichkeiten der Wissensstrukturierung und Vernetzung.
Bei groBen Datenmengen kann damit die Verwaltung wesentlich vereinfacht
werden. Zudem lassen sich von den digitalen Daten beliebig viele
gleichwertige Kopien fur die weitere Bearbeitung anfertigen.

Ein weiterer Vorteil erdffnet sich bei der digitalen ErschlieBung von Quellen
durch die mogliche W eiterbearbeitung mit leistungsfahigen
Bildbearbeitungsprogrammen. Mit diesen kann es sogar gelingen, auf dem
Original kaum mehr wahrnehmbare Informationen so zu verstdrken und
hervorzuheben, daB sie wieder gut lesbar werden. DafUr sind technisch
hochwertige Digitalisiergerdte notwendig, mit denen es maoglich ist, die
Dokumente ohne Informationsverluste digitalisieren zu kdnnen. FUr den
Bereich kleinformatiger Vorlagen gibt es bereits sehr preiswerte Scanner, die
ein fUr die digitale ErschlieBung hinreichendes Auflésungsvyermdgen bieten,
um Dokumente fast verlustfrei digitalisieren zu kdnnen. Anders verhdlt es sich
mit groBformatigen Plandarstellungen und Bildern. Die dafUr notwendigen
Gerdate zum Digitalisieren sind in der Anschaffung fUr den Einzelanwender
finanziell zu aufwendig. Hier muBB dann auf die Angebote spezialisierter Firmen

zurUckgegriffen werden. Diese besitzen die ndtige Technik und kdnnen diese
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wirtschaftlich effektiv ausnutzen?. Die Genauigkeit der Scannertechnik ist
hinreichend gut. Beim Vergleich von ausgedruckt und wieder eingelesenen
Pldnen mit der Originaldatei sind Fehler in Form von Verzerrungen
festzustellen, die im Bereich von Fehlern, die durch den Papierverzug
entstehen, liegen. Treten Verzerrungen auf, kann man diese nachtraglich
anhand von Seiten- und DiagonalmaBen der Originalpldne mit einer
Entzerrungssoftware ausbessern. Mdglich ist auch die Entzerrung anhand von
MaBangaben in Plandarstellungen, wobei aber genau kontrolliert werden
mul3, ob es dadurch zu Verfdlschungen v on Informationen kommt.

Werden die Pladne an eine spezidlisierte Firma zum Einscannen
weitergegeben, muBB darauf geachtet werden, daB auch dort mit der
ndtigen Sorgfalt gearbeitet wird. Die Qualitat verschiedener Dienstleisterkann
sehr unterschiedlich sein. Oftmals werden die Auftrdge nur sehr nachldssig
ausgefuhrt und die Vorlagen sehr unsanft behandelt (Abb. 4).

Das Scannen von Dokumenten ist in unterschiedlichen Auflésungen und
Farbtiefen moglich, was sich neben der GroBe der Vorlagen auch auf den
Preis niederschlagt. Entscheidend ist aber, wie gut das Bild weiterverarbeitet
werden kann und daB moglichst keine Informationen verloren gehen. Diese
beiden Bedingungen verhalten sich zueinander allerdings umgekehrt
proportional. Ein mit hochster Auflosung und Farbtiefe gescanntes Bild kann
fUr die Weiterv erarbeitung unbrauchbar werden, weil es zu viel Speicherplatz
verbraucht und seine Bearbeitung die Systemressourcen des Computers
Uberfordert. Verringert man dagegen Farbtiefe und Auflésung, wird die
weitere Bearbeitung und Speicherung des Bildes zwar einfacher, gleichzeitig
gehen aber auch Informationen verloren (Abb. 5-7). Es muBB demzufolge ein
vernunftiger Kompromi3 zwischen Informationsgehalt und GréBe des Bildes
gefunden werden. Das geschient am besten durch Probieren. Dies ist
natUrlich im Fall von groBformatigen Bildern schwierig, da man auf
Dienstleistungen spezialisierter Firmen angewiesen ist. Handelt es sich aberum
kleinere Bilder, Zeichnungen und Skizzen, reicht schon ein normaler

handelsublicher Flachbettscanner, um hochwertige Bilddaten zu erstellen.

*vgl. U. Klein, Kap. 2.1.5



Hier kann der Anwender selbst ohne groBen finanziellen Aufwand die beste
Methode zur Digitalisierung herausfinden.

Will man die gewonnenen Rasterdaten in eine Vektorgraphik umwandeln,
was durchaus Vorteile fUr die weitere Bearbeitung hat, wird dafir eine
spezielle Vektorisierungssoftware gebraucht. Diese funktioniert aber nur gut,
wenn die Vorlage ausreichend kontraststark ist (Abb. 8 und 9). FUr das
Vektorisieren von verschmutzten, vergilbten oder verblichenen Zeichnungen
wird fOr eine Nachbearbeitung sehr viel Zeit bendtigt. In diesem Fall ist es
sinnvoller, die Plédne im Zeichenprogramm zu hinterlegen und

durchzuzeichnen (CAD-Ov erlay).

3.2 Bestandserfassung

Mit der Bestandserfassung wird ein Gebdude mdglichst umfassend und
objektiv in seinen Eigenschaften untersucht und beschrieben. Es lassen sich
hierbei geometrische und nichtgeometrische Eigenschaften bzw. Sachdaten
unterscheiden. Um die gewonnenen Informationen wiedergeben zu kbnnen,
muB man sich fur eine geeignete Darstellungsform entscheiden. Da im
Bereich der Denkmalpflege ein GroBteil der Informationen geometrischer Art
ist, verwendet man hier geometrische Modelle zur Beschreibung. FUr
Eigenschaften, die nicht mit dem Geometriemodell wiedergegeben werden
kdnnen, werden die Informationen mit anderen Methoden, wie beispielsweise
textlichen Erlduterungen oder photographischen Abbildungen beschrieben
und mit den geometrischen Informationen verbunden (Abb. 3).

Die Entscheidung, welche Art der Modellbildung verwendet und wie detailliert
das Gebdude wiedergegeben werden soll, hat Konsequenzen fur die
Methoden der Bestandserfassung und sollte deshalb moglichst im Vorfeld
geklart werden. W esentliche Entscheidungskriterien sind dabei beispielsweise
der Detaillierungsgrad der Gebdudebeschreibung bzw. -wiedergabe sowie
die Art der Weitergabe und Prdsentation der Ergebnisse.

Bei der Bestandserfassung kdénnen sowohl traditionelle hdndische als auch
moderne digitale Methoden angewendet werden. In den folgenden Kapiteln

(321 - 329) werden verschiedene FErfassungsmethoden und
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Darstellungsformen hinsichtlich inrer Nutzibarkeit in der denkmalpflegerischen

Bauaufnahme und Analytik vorgestellt und erldutert.

3.2.1 Raumliche Modelle oder zweidimensionale Plandarstellung

Bauwerke lassen sich sowohl zwei- als auch dreidimensional darstellen. In der
denkmalpflegerischen  Bauaufnahme und Analytik  werden bisher
Uberwiegend zweidimensionale Darstellungen auf Papier verwendet.
Zeichnungen sind allgemein verstandlich und auBerdem mit einfachen
Mitteln herstellbar. Mit Plandarstellungen werden einzelnen Sichten auf ein
Bauwerk wiedergegeben. Dazu werden die darzustellenden Gebdudeteile
gedanklich auf Ebenen projiziert. Moglich sind linien- oder fldchenhafte
Darstellungen, wobei die Anfertigung von Linienzeichnungen in der
Bauaufnahme Uberwiegt.

Bei der Arbeit mit dreidimensionalen digitalen Geometriemodellen gibt esdrei
Méglichkeiten der Modellierung, das Drahtmodell, das Flidchenmodell und
das Volumenmodell.

Die einfachste Form ist die Erzeugung von sogenannten Draht- oder
Linienmodellen. Dargestellt werden kénnen Ecken und Kanten zwei- oder
dreidimensionaler Geometrien. Fldchen kdnnen ersatzweise durch Netze oder
Gitter dargestellt werden. Da fur eine Linie immer nur ein Anfangs- und ein
Endpunkt gebraucht wird, 18Bt sich ein Linienmodell sehr einfach bei der
tachymetrischen Bauaufnahme herstellen. Die Punkte werden durch den
Tachymeter geliefert und der Computer braucht nur die Anweisung, diese zu
verbinden*.

Nachteil des Linienmodells ist, daB der Raum zwischen den Linien nicht
definiert ist. Es muB also aus der Geometrie der Kanten ersichtlich sein, ob es
sich um einen negativen oder positiven Kérper handelt, das heil3t, ob es ein
Iwischenraum oder ein Korper ist. Daraus ergeben sich gewisse

Schwierigkeiten bei der Anfertigung von Schnitten und Rissen aus dem

*vgal. U. Weferling, Kap. 4.3.2
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dreidimensionalen Drahtmodell. In einem Drahtmodell gibt es keine
verdeckten Linien. Linien, die in einer bestimmten Ansicht durch andere
Baukorper verdeckt werden, mussen manuell ausgeblendet werden und
Linien, die beim Schneiden von Koérpern entstehen, mussen konstruiert
werden. Der Aufwand hierfUr ist aber nicht so groB und das, was sich zwischen
den Linien befindet, ist recht einfach zu erkennen, zumindest dann, wenn
man es selbst aufgemessen hat (Abb. 10).

Eine hdhere Form des digitalen Modellbaus ist die des Flidchenmodells. Darin
werden die Fldchen, die sich durch die begrenzenden Kanten eines Korpers
ergeben, dargestellt. FUr die denkmalpflegerische Bauaufnahme ist ein
genaues Flachenmodell zu aufwendig, weil die Bauteiloberfldchen in sehr
viele kleine Fladchen aufgeldst werden muBten, um ihre charakteristische
Auspragung hinreichend genau erfassen und darstellen zu kdnnen. Es gibt
AufmaBprogramme, die automatisch aus den ermittelten Werten
Fldchenmodelle erstellen. Dabei wird aber stark vereinfacht, zum Beispiel
werden Wdnde als Ebenen betrachtet und Raumkanten entstehen durch
Ebenenschnitt der Wandfldchen. FUr die denkmalpflegerische Bauaufnahme
sind solche Modelle kaum verwendbar, da sie zu stark generalisieren.
Volumenmodelle sind am aufwendigsten und am kompliziertesten in der
Herstellung. Da man es in der Denkmalpflege eher mit sehr differenzierten,
stark gegliederten und auch deformierten Bauteilen zu tun hat, spielt die
Volumenmodellierung in der Bauaufnahme kaum eine Rolle. Es gibt aber
Einzelfdlle, wo sich ein Volumen besser modellieren |&Bt als ein Drahtgitter,
zum Beispiel bei der Modellierung von Gesimsen aus Stuck. Hier finden sich
Analogien zum HerstellungsprozeB. Die Extrusion eines Profils entspricht der
Formgebung von Moértelzigen mittels Schablonen (Abb. 11 und 12).

Volumen- und Fldchenmodelle finden ihre Anwendung im Bereich der
Visualisierung und Animation. Genauigkeiten und Detaillierungsgrad spielen

dabei eine untergeordnete Rolle, entscheidend ist der visuelle Eindruck +.

=vgl. U. Weferling, Kap. 4.3.3.2

12



Die Entscheidung, ob zwei- oder dreidimensional modelliert wird ist davon
abhdngig, was als Endprodukt gefordert ist und was am ehesten den
Arbeitsprozel3 der Bauaufnahme unterstUtzt.

Derzeit spielt die Arbeit mit dreidimensionalen Modellen in der Denkmalpflege
kaum eine Rolle. Gewunscht sind meistens sauber gezeichnete oder
gedruckte Plandarstellungen, was in vielen Fallen ausreichend ist. Es ist sicher
aus der Gewohnheit heraus einfacher, mit Plandarstellungen umzugehen und
sich daraus die radumliche Struktur eines Gebdudes abzuleiten. Ein komplexes
3D-Modell zu Uberblicken, erfordert Ubung. Die Denkweise muB sich erst an
die ungewohnte Darstellung anpassen. Selbst wenn der Endnutzer lieber
Zeichnungen verwenden mochte, hat die Arbeit mit einem 3D-Modell Vorteile
for die AufmaBtdtigkeit. In dem Fall liegt es also in der Hand des
Bauaufnehmenden, ob er den Weg Uber ein dreidimensionales Modell geht
und daraus orthogonale Ansichten erstellt oder ob wdhrend des AufmaBes
auf Projizierungsebenen reduziert wird. FUr beides gibt es die entsprechende
Software.

Ein Nachteil zweidimensionaler Plandarstellungenist, daB Bauteile, die vorder
Projektions- oder Schnittebene liegen, nicht mit in die Darstellung
Ubernommen werden kénnen. Das heiBt, um ein Gebdude umfassend
aufnehmen zu kénnen, sind noch mehr Zeichnungen erforderlich. Zudem muB
im voraus geklart werden, wo die Projektions- und Schnittebenen liegen. Der
Forderung nach Vollstandigkeit einer denkmalpflegerischen Bauaufnahme ist
nur mit groBem zeichnerischem Aufwand nachzukommen.

Ein digitales dreidimensionales Modell gewdhrleistet hingegen die Sicht auf
alle Teile des Gebdudes und somit eine gleichwertige Betrachtung aller
Bauteile. Es ist also fUr eine modglichst |0ckenlose Erfassung geeigneter.
Werden Plandarstellungen bendtigt, lassen sich auch nach dem
BauaufnahmeprozeB noch die entsprechenden  Projektions- und
Schnittebenen festlegen und daraus Ansichten und Schnittdarstellungen
ableiten. Qualitativ hochwertige Pldne lassen sich so aber nur manuell
erzeugen. Die automatische Generierung von Rissen und Schnitten

funktioniert nicht fehlerfrei, bei Drahtmodellen ohnehin nicht.
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Ein weiterer Vorteil des dreidimensionalen Modells zeigt sich bei der
Anbindung nichtgeometrischer Informationen. Die VerknUpfung st
Uberschaubarer weil jedes Objekt im 3D-Modell nur einmal auftaucht. In
einem Plansatz muB es dagegen unter Umstdnden mehrmals gezeichnet
werden, wenn es in verschiedenen Ansichten oder Schnitten sichtbar ist.

Trotz der aufgefUhrten Vorteile wird die digitale dreidimensionale
Modellierung in der denkmalpflegerischen Bauaufnahme und Analytik bisher
nur in geringem MaBBe genutzt. Demgegenuber werden in anderen Bereichen
der Denkmalpflege, zum Beispiel in der Offentlichkeitsarbeit und W erbung,
Visualisierungen und Animation von 3D-Modellen haufiger verwendet. Diesem
Trend liegt die Erkenntnis zugrunde, daB Wissen zur Baugeschichte und
denkmalpflegerische Wertv orstellungen durch das neue Medium einfach und
verstandlich vermittelt und somit denkmalpflegerische Projekte besser
prasentiert werden kdénnen. Mit berauschenden hyperrealistischen 3D-
Darstellungen und Filmen 4Bt sich ein breiteres Publikum ansprechen. Der
Anteil von 3D-Visuadlisierungen kdnnte zukinftig aber auch in der
denkmalpflegerischen Analytik groBer werden. Mit 3D-Modellen lassen sich
rdumliche BezUge zwischen verschiedenen Befunden leichter verstehensowie
Bauphasen und frUhere Erscheinungsbilder virtuell rekonstruieren. Die hohen
Kosten von 3D-Visudlisierungen kdnnten sich verringern lassen, wenn schon
wdhrend der Bauaufnahme ein 3D-Modell entsteht und dies nicht

nachtraglich mthevoll aus Zeichnungen abgeleitet werden muB.

3.2.2 MaBstab, Erfassungs- und Darstellungsgenavigkeit

FOr Plandarstellungen auf Papier richtet sich die Genauigkeit nach dem
gewdhlten MaBstab der Darstellungen. Ein gréoBerer MaBstab |aBt auf dem
Papier eine hodhere Genauigkeit und detailliertere Darstellung zu. Die
Genauigkeit richtet sich nach der dunnsten darstellbaren Linie. Darstellbar
sind 5-6 Linien pro Millimeter, was zum Beispiel fur einen MaBstab 1:50

bedeutet, daB bis auf einen Zentimeter genau dokumentiert werden kann.
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Die Genauigkeit verschlechtert sich nachfolgend noch durch den
Papierv erzug.

Diese Uberlegungen zur Genauigkeit lassen sich auf ein digitales Modell nicht
Ubertragen. Bei der FErstellung des digitalen Modells werden die
aufgemessenen Daten 1:1 Ubernommen. Die Genauigkeit hdngt nur von der
akuraten Eingabe der Daten ab, nicht aber von der Darstellung. Man spricht
deshalb von der Erfassungs- und MeBgenauigkeit 4. Ein digitales Modell sollte
daher nicht mit einer MaBstabs-angabe, sondern mit einer Angabe zur
Erfassungsgenavigkeit versehen werden. Es ist aber auch ausreichend, die
AufmaBmethoden zu verzeichnen, weil damit auf die mdgliche Exaktheit der
MaBe geschlossen werden kann.

Sollen orthogonale Ansichten aus dem Modell abgeleitet werden, ist es
ratsam, eine MaBstabsleiste in wahrer GréBe zu zeichnen und an eine
geeignete Stelle, parallel zur Projektionsebene zu plazieren. Die MaBstabsleiste
wird beim Ausdruck mit skaliert und gibt so immer den richtigen MaBstab an.
Der MaBstab fur den Ausdruck darf nur im Plotfenster oder Papierbereich
angeben werden, in keinem Fall aber im Modell selbst. Dies kann zu
Fehlinterpretationen fGhren.

Der mdgliche Detaillierungsgrad ist von der Erfassungsgenavigkeit und vom
Aufldsungsy ermdgen des MeBgerdtes abhdngig. Es muBB an dieser Stelle aber
darauf hingewiesen werden, daB das Aufldsungsyermdgen nicht mit der
Genauigkeit gleichzusetzen ist. Eine Einteilung in Genauigkeitsstufen, die
Bezug auf die Detailliertheit der Plandarstellung nimmt, sollte deshalb
vermieden werden *. Sinnvoller ist eine Unterteilung in Stufen der Detaillierung.
MaBe werden ohnehin mit der groBtméglichen Genauigkeit der MeBgerdate

erfaBt und notiert.

£Vgl. U. Weferling, Kap. 4.1

" In Anbetracht fehlender verbindlicher Festlegung zur Anforderung an die Detaillierung und
Exaktheit von Bauaufnahmepldnen, wird oft auf die Unterteilung in Genauigkeitsstufen
zurUckgegriffen, vgl. dazu U. Klein: Kap. 2.1.7 und U. Weferling: Kap. 3.4
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3.2.3 Erfassung im Ubergeordneten Raumbezug

FUr die baugeschichtliche Analyse und eine kunsthistorische Bewertung ist der
ortliche Bezug zwischen verschiedenen Bauwerken wichtig. Oftmals lassen
sich die Bedeutung bzw. der Wert des jeweiligen Bauwerkes erst durch das
Wissen Uber den Transfer von Technologien und Gestaltungsideen der
Baumeister beurteilen. Ein Raumbezug ist ebenfalls fUr die Inventarisierung, fir
Stadt- und Ortsbildanalysen und fUr die Einordnung in einen Bebauungsplan
notwendig.

Anhand von feststehenden Objekten, die in einem Lage- und Raumbezug
erfaBt sind, wird das aufzunehmende Objekt eingebunden, das heil3t die
Lagebeziehung wird Uber mehrere GroBen ermittelt.

Die einfachste Mdglichkeit ist die Lagebestimmung durch Adressierung (Lond,
Stadt, StraBe, Hausnummer) und die Richtungsbestimmung mit dem KompaB.
FUr die Einordnung in Karten reicht es in den meisten Fdllen, die Beziehung zu
den angrenzenden Gebduden zu erfassen. Haufig 186t sich das Gebdude
schon dadurch in einer Karte an die richtige Stelle schieben und drehen.

FOr den Fall, daB mehrere Gebduden in einem Bezug dargestellt werden
muUssen, keine angrenzenden Gebdude mit Bezug zu einem Ubergeordneten
Koordinatensystem vorhanden sind oder hdhere Genauigkeiten gefordert
werden, muB die Lage eines Gebdudes mit Hilfe von eingemessenen
Festpunkten in einem Ubergeordneten Koordinatensystem ermittelt werden.
Solche Festpunkte werden von den Landesvermessungsdmtern innerhalb
trigonometrischer Netze und Nivellementnetze oder durch den
Satellitenpositionierungsdienst bestimmt, vermarkt und verwaltet. Beim
Landesvermessungsamt sind fUr jeden Punkt eine Lageskizze und die
entsprechenden Koordinaten erhdltlich. Unterschieden wird dabei zwischen
Hbhen- und Lagefestpunkten (Koordinatenfestpunkte) #.

Die Lage zu den Festpunkten wird mit Strecken- und Winkelmessung bestimmt.
Um die Lage des Bauwerkes in einem Ubergeordneten System einordnen zu

kbnnen, bendtigt man mindestens zwei Koordinatenfestpunkte (Lage und

& vgl. Produktverzeichnis des Landesvermessungsamtes
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Ausrichtung, Rechts- und Hochwert). Mit einem Tachymeter kdnnen die
Strecken- und Winkelmessung kombiniert durchgefthrt werden. Mit einem
Theodoliten kénnen nur Winkel gemessen werden. Ist kein geeignetes
MeBgerdt zur Distanzmessung verfugbar, kbnnen mit dem Theodoliten die
Entfernungen Uber Winkelbeziehungen ermittelt werden (optische
Distanzmessung) *. Dieses Verfahren wird in der Praxis kaum noch
angewendet, weil es sehr aufwendig und auch fehleranfallig ist.

Einfacher und sicherer ist die Messung mittels Tachymeter oder Totalstation.
Diese messen die Entfernung elekirooptisch mittels Impuls- oder
Phasenvergleichs-verfahren. Die tachymetrische Winkel- und
Entfernungsmessung hat neben der hohen Genauigkeit den Vorteil, da3 die
Daten nicht mehr manuell rechnerisch ausgewertet werden mussen. Die
ermittelten Daten kdnnen direkt in ein CAD-System eingegeben und dort
einer Ausgleichsrechnung unterzogen werden, falls dies nicht schonin einem
gerdteinternen Rechner des Tachymeters erfolgt ist 0.

Da mit den Koordinatenfestpunkten meistens keine absolute Hohenangabe
verbunden ist, muB der Hohenbezug Uber einen weiteren Hohenfestpunkt
hergestellt werden. Ist der Hohenfestpunkt mehrere hundert Meter entfernt
und mit dem Tachymeter nicht direkt einmeBbar, kann die Hohe mittels
Nivellement Ubertragen werden. Ein Nivellement ist effektiv und schnell von
zwei Personen durchfUhrbar. DemgegenUber wére eine Ubertragung der
Hbhen durch tachymetrische Messung zu aufwendig, weil dazu mehrere
Festpunkte bestimmt und neue Standpunkte eingerichtet werden muBten.
Anhand der eingemessenen Festpunkte kann ein Ubergeordnetes
Koordinatensystem aufgespannt oder ein fertiges AufmaB nachtréglich in dos

Ubergeordnete System eingeordnet werden.

" vgl. B. Witte u. H. Schmidt, Kap. 6.1.1
' vgl. U. Weferling, Kap. 5.2.1
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3.2.4 Erfassung der internen Raumbezuge

Um Gebdudegruppierungen, Raumstrukturen und die Position von Bauteilen
richtig darstellen zu k&dnnen, mussen die Lagebeziehungen ermittelt werden.
Das kann bei wenigen kleinen Objekten Uber Diagonalmessungen
(unverschiebliche Dreiecke) geschehen. Ist eine Vielzahl von Objekten in
Beziehung zu setzen oder ist die Raumstruktur stark gegliedert, wird es sinnvadll,
ein  rechtwinkliges  Koordinatensystem  einzurichten. En  lokales
Koordinatensystem wird mittels fester Punkte definiert bzw. aufgespannt.
Wenn die Lagebeziehungen von den aufzunehmenden Objekten zu den
Festpunkten ermittelt sind, hat man auch die Beziehungen der Objekte
untereinander bestimmt.

Die mdglichen AufmaBtechniken fUr die Erfassung von RaumbezUgen werden

nachfolgend erldutert.

3.2.4.1 Handaufmaf

Stehen nur mechanische MeBgerdte zur Verfugung, muB ein lokales
Koordinatensystem mit Hilfe von Fluchtstdben und Schniren eingerichtet
werden. Das Koordinatensystem wird dann durch MeBlinien und durch
bekannte, markierte Punkte reprdsentiert, die durch Diagonalmessungen
oder rechtwinkliges Absetzen mit dem Pentagonprisma ermittelt wurden. Dos
entstandene MeBsystem ist ein ebenes System. FOr Grundrisse wird es
horizontal, fUr Ansichten und Schnitte vertikal ausgerichtet. FOr
mehrgeschossige Bauwerke wird die Verbindung der verschiedenen
MeBsysteme durch lotrechte SchnUre hergestellt. Nachteil der Schnurgeruste
ist, daB sie sehr anfallig gegen duBere EinflUsse sind.

Bei groéBeren Objekten muB durch Strecken- und Winkelmessung mit
MaBband und Theodolit ein Festpunktfeld eingerichtet werden. Die
Genauigkeit der gemessenen Koordinaten wird durch eine anschlieBende
Ausgleichsrechnung bzw. Netzausgleichung erhdht. Innerhalb  des
Festpunktfeldes kann man Detailpunkte mit dem Rechtwinkelprisma auf duch

das Festpunktfeld definierte MeBlinien aufwinkeln und einmessen
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(Orthogonal- und Einbindeverfahren). Der Hohenbezug wird bei groBeren
Entfernungen mit dem Nivelliergerdt hergestellt. FUr kleinere Entfernungen
reicht eine Schlauchwaage. Diese empfiehlt sich sogar besonders im Fall
schwankender FuBbdden und ungenugender Sichtverbindungen. En
optisches Gerat wdare an dieser Stelle nutzlos 1.

FOr das manuelle Einrichten von Koordinatensystemen braucht man
mindestens drei Personen, um Fluchtstdbe und Schnire einzurichten und
nebenbei noch den FeldriB oder das Feldbuch zu fUhren. Schnurgeriste
kdbnnen nur in abgesperrten Rdumen, auf StraBen oder Platzen eingerichtet
werden, weil sonst die Gefahr besteht, da die SchnUre durch Passanten oder
Nutzer der RGume in ihrer Lage verdndert werden und das MelBnetz somit

unbrauchbar wdare.

3.2.4.2 Digital gestitztes AufmaB

FOr groBe Objekte ist es sinnvoll, ein Netz von geoddtischen Festpunkten mit
Hilfe optischer oder elektrooptischer Gerdte einzurichten und die Koordinaten
rechnerisch auszugleichen. FUr die weiteren Messungen wird dann immer
Bezug auf mindestens zwei Festpunkte genommen (Position und Richtung)
und somit der lagerichtige Bezug der Messungen sichergestellt. Wenn
moglich, fohrt man die Festpunktbestimmung tachymetrisch aus. Die
gewonnenen MeBwerte werden im Gerdt selbst oder direkt im CAD-System
abgeglichen. Im digitalen Modell werden die Festpunkte durch
Punktsignaturen mit den zugehoérigen Bezeichnungenreprdsentiert 1,

FOr die polygonometrische Punktbestimmung werden zwei Arbeitskrdfte
bendtigt. Unter der Bedingung, daB die MeBgerdte ohne Aufsicht bleiben und
Reflektoren mit einem zweiten Stativ aufgestellt werden kdnnen, kann der
Arbeitsaufwand auch durch eine Person bewdltigt werden. Dies ist jedoch
zeitaufwendiger, weil bei der Einrichtung der Gerdte langere Wege

entstehen.

""vgl. U. Klein, Kap. 2.1.1
7 vgl. U. Weferling, Kap. 4.2.3.2
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Unter Umstdnden ist es nicht notwendig, ein geoddatisches Festpunktfeld
einzurichten. Wenn die Entfernungen nicht so groB sind und die Sichtbarkeit
gegeben ist, kann man mit dem Tachymeter von dem ersten Standpunkt aus
ein Netz von PaBpunkten einrichten, auf das im weiteren MelBv erlauf immer
wieder Bezug genommen wird. Die PaBpunkte werden vom ersten
Standpunkt aus nur durch polares Anhdngen ermittelt und sind somit
unkontrolliert. Fehler kdnnen dadurch unentdeckt verschleppt und addiert
werden. Es mussen deshalb genugend Punkte eingemessen werden, damit
nachfolgende Stationierungen mit drei bis vier Punkten bestimmt, also ein- bis
zweifach  Uberbestimmt  werden. Bei einer Onlinedarstellung der
MeBergebnisse kdnnen fehlerhafte Punkte dann sofort entdeckt werden. Das
kommt aber sehr selten vor, weil die Arbeit mit frei angehdngten PaBpunkten
sehr zuverldssigist. Wird sehr sorgfdltig gearbeitet und immer wieder der Bezug
zu den ersten PaBpunkten hergestellt, kann damit eine ausreichende
Genauigkeit der nachfolgend ermittelten Punkte erreicht werden. Im weiteren
Verlauf eines AufmaBes wird das Feld aus Festpunkten nach Bedarf weiter
verdichtet bis zur Detailaufnahme.

Durch reflektorlose Tachymetrie und die Moglichkeit der Onlinedarstellungder
MeBergebnisse auf einem tragbaren Computer ist es moglich, ein solches
MeBnetz mit PaBpunkten allein durch eine Person zu readlisieren. Weitere
Arbeitskrafte zum Positionieren von Reflektoren und zum FUhren eines
Feldbuches sind nicht erforderlich. Die Einrichtung des MeBnetzes kann auch

parallel zur Geometrieerfassung durchgefUhrt werden.

3.2.5 Erfassung der geometrischen Eigenschaften

Um die Form eines Gebdudes und seinen Bauteilen darstellen zu kdnnen, ist es
notwendig, die geometrischen Eigenschaften zu erfassen. FUr die Darstellung
reicht es in den meisten Fdllen, die Ecken und Kanten wiederzugeben, die
durch die bauteilbegrenzenden Fldchen gebildet werden. Fir eine Kante
wird im Idealfall jeweils nur ein Anfangs- und ein Endpunkt gebraucht, die
durch eine gerade Linie verbunden werden. W eicht die Kante dagegen von

ihrer Idealform ab, mUssen so viele reprdsentative Punkte auf der Kante in
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ihrer Lage bestimmt werden, daB die Kante inihrer spezifischen Gestalt exakt
wiedergegeben werden kann. Da nun aber nicht unendlich viele Punkte
eingemessen werden kdnnen, zum Beispiel bei stark zerklUfteten Formen,
Ausbrichen, Verwitterungen, Rissen usw., wird man sich beim Aufmessen auf
so viele reprasentative Punkte beschrdnken, die es mdglich machen, den
Kantenverlauf mit Hand zu zeichnen, also zu portratieren ®. GeUbten
Zeichnern gelingt es dabei, die Bauteilgeometrie in verblUffender Genauigkeit
zu Papier zu bringen (Abb. 13 und 14). Von sehr groBer Wichtigkeit fUr eine
denkmalpflegerische, analytische Auseinandersetzung und Darstellung ist
dabei die inhaltliche Aussage, zum Beispiel, ob die Kante eines Steines durch
Verwitterung abgerundet oder durch Brandv erletzungen gebrochenist. Eine
Genauigkeit bis auf den Millimeter wird dabei nicht gebraucht. Es muB
gewdhrleistet sein, das Form und Lage des Steines richtig beschrieben
werden.

Ein Problem der Geometrieerfassung ist die Beschreibung von kantenlosen
Korpern, also von Kérpern mit gekrummten Oberfldchen. Hier fallt es schwer,
charakteristische Punkte auszuwdhlen (Abb. 15). Beim Handzeichnen behilft
man sich dadurch, daB die Projektion des Koérpers auf eine Fldche dargestellt
oder eine Schnittdarstellung angefertigt wird. Dadurch entsteht auf dem
Papier eine fUr das Objekt charakteristische UmriBlinie. In einem 3D-Modell
mUssen an dieser Stelle entweder zweidimensionale Darstellungen (zweifelsfrei
als diese identifizierbar) eingeblendet (Abb. 25) oder gekrUmmte FlGdchen
mittels engmaschiger Netze beschrieben werden. FUr Letzteres muB aber
abgewogen werden, ob der erreichbare Informationsgehalt den dafir

gréBeren Mehraufwand rechtfertigt.

3.2.5.1 HandaufmafB

Unter HandaufmaB ist die Erfassung der Bauteilform und Lage mit einfachen

W erkzeugen wie MaBband und Schnurlot zu verstehen +. Dabei werden die

12 vgl. J. Cramer, S. 95
'+ vgl. U. Weferling, Kap. 5.1
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MaBe immer auf eine Ebene projiziert. MaBe kdnnen nur direkt abgenommen
werden, wenn diese parallel zur Projektionsfléiche oder Schnittebene liegen.
Alle anderen MaBe muUssen auf eine Projektions- oder Schnittfldche mit
rechtwinkligen Beziehungen oder Dreiecksmessung Ubertragen werden ¥. Die
Auswahl der abzunehmenden MaBe ist eng an die Darstellung auf Papier
gebunden.

FOr ein HandaufmaB werden zwei bis drei Personen bendtigt, um
MeBwerkzeuge anhalten und das Feldbuch fUhren zu kdnnen. Ersetzt man die
mechanischen W erkzeuge durch elektronische MeBgerdte wie Elektronischen
Distanzmesser (EDM), Laserlot und Laserwasserwaage, kann der personelle
Aufwand noch minimiert werden. Es reichen dann ein bis zwei Arbeitskrafte,
um die MeBgerdate zu bedienen und das Feldbuch zu fGhren.

FUr eine denkmalpflegerische Bauaufnahme ist es von Vorteil, wenn die Risse
vor Ort auf einen robusten Zeichenuntergrund gebracht werden. Fehlen beim
Zeichnen Informationen, kbnnen diese sofort am Objekt eingeholt werden.
Fehlerhafte Eintrdge im Feldbuch kénnen sofort aufgedeckt und gekldart
werden. Der Zeichner kommt damit nicht in Versuchung, die fehlende

Informationen durch Generalisierung bzw. falsche Annahmen auszugleichen

14,

3.2.5.2 Digitales Aufmaf

Die mit elektronischen MeBgerdten ermittelten Werte werden entweder
manuell Uber die Tastatur oder automatisch in digitaler Form durch
elektronische DatenUbertragung (online) an ein CAD-System weitergegeben.
FUr ein digitales AufmalB gibt es mehrere Moglichkeiten, die im folgendem

beschrieben werden.

1. Streckenmessung mit elekironischem Distanzmesser: Mit einem

Distanzmesser konnen einfache Gebduderisse schnell und effektiv durch ein

% vgl. J. Cramer,S. 22 u. S. 95
£ vgl. J. Cramer, S. 53

22



bis zwei Arbeitskrafte aufgenommen werden. Mit einer geeigneten Software
wird der entsprechende RiB skizziert und Schritt fOr Schritt durch
Streckenmessungen kontrolliert und verbessert. Lagebeziehungen werden
durch Dreiecksmessungen hergestellt.

2. Winkelmessung mit elekirooptischem Theodolit und Distanzmesser: Die mit
dem elektrooptischen Theodoliten ermittelten Horizontal- und Vertikalwinkel
sowie die mit dem Distanzmesser ermittelten Entfernungen kdnnen ebenfalls
an ein CAD-System Ubergeben und dort ausgewertet werden. Zur
Vereinfachung des MeBvorganges wird der EDM am Zielfernrohr des
Thoedoliten angebracht. Diese MeBanordnung ist inzwischen technisch
Uberholt. Aus der Kombination von Theodolit und EDM ist der Tachymeter
bzw. die Totalstation entwickelt worden 1.

3. Kombinierte Winkel- und Sireckenmessung mit Tachymeter oder
Totalstation und Reflektor: Bei der elektronischen Distanzmessung wird vom
Gerdat ein MeBstrahl gesendet und durch einen Reflektor zurockgeworfen. Die
Lange des Weges, den der MeBstrahl zurbcklegt, wird durch Laufzeitmessung
ermittelt. Um einen Punkt zu erfassen, muB also ein Reflektor aufgehalten
werden ¥, Das bedeutet wiederum, daB mindestens zwei Arbeitskrafte
gebraucht werden, eine die den Tachymeter und einen eventuell
angeschlossenen Computer bedient und eine Person, die den Reflektor auf
die zu messenden Punkte aufhdlt. Die Genauigkeit ist davon abhdngig, wie
exakt der Reflektor Uber dem Punkt positioniert wird. Mit dieser
AufmaBtechnik kbnnen nur Punkte aufgemessen werden, die zugdnglich sind.
4. Reflektorlose Tachymetrie: Durch eine Verbesserung der elektronischen
Distanzmessung ist es mdglich geworden, den von natirlichen Materialien
reflektierten Anteil des MeBstrahles auszuwerten. Dadurch entfdllt daos
Aufhalten eines Reflektors bei kleineren Geraten bis zu einer Entfernung von
60-80 Metern (Abb. 16).

Mit einemreflektorlos arbeitenden Tachymeter ist es moglich, alle sichtbaren

Bauteilformen in kurzer Zeit zu erfassen. Die Lagebeziehung wird mit

" vgl. B. Witte u. H. Schmitt, Kap. 8.4.3.1
12 vgl. B. Witte u. H. Schmitt, Kap. 6.2
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PaBpunkten gewdhrleistet, mit deren Hilfe die Position und die Ausrichtung
des Gerdtes im Bezugssystem bestimmt wird. Je nach Mdglichkeit werden die
gemessenen Punkte notiert und in einer Punktskizze eingezeichnet oder im
Gerdt gespeichert und spater an ein CAD-System Ubergeben. Im Idealfall
werden die Punktkoordinaten direkt Uber eine Schnittstelle (also online Uber
ein Datenkabel) an das mobile CAD-System Ubertragen und erscheinen im
digitalen Modell (Abb.: 17). Werden die Koordinaten als Anfangs- und
Endpunkte von Linien definiert, entsteht ein dreidimensionales Linienmodell.
Dabei sind die Punkte im Modell eindeutige Abbildungen der gewdhlten
Punkte am Bauwerk, die verbindenden Linien mehr oder weniger idedlisierte
Darstellungen von Bauteilkanten. Je geringer der Abstand zwischen den
Punktenist, desto genauer wird die Darstellung der Objektgeometrie (Abb.: 18).
Ein wesentlicher Vorteil der reflektorlosen Tachymetrie mit gleichzeitiger
Modellierung im CAD-System ist der geringe personelle Aufwand. Der
Arbeitsablauf ist durchaus von einer Person zu realisieren und bei sorgfaltiger
Arbeit kann eine hohe Genauigkeit erreicht werden. Mit der Online-
Darstellung der MeBBergebnisse kdnnen grobe Fehler sofort ausgeschlossen
werden.  Geringere MeBwertabweichungen k&nnen nur  durch
Doppelmessungen oder Kontrollmessungen mit Distanzmesser oder MaBband
aufgedeckt werden. Es ist deshalb empfehlenswert, zum Beispiel die
GebdudehauptmaBe durch Messung von verschiedenen Standpunkten aus
doppelt zu bestimmen. Falsche Einstellungen am Gerdt kbnnen auch durch
den Vergleich mit einer mittels BandmaB gemessenen Lange aufgedeckt
werden.

W eitere Vorteile bei der gleichzeitigen Erstellung eines digitalen Modells sind
die Moglichkeit der direkten Eingabe von manuell ausgefUhrten
Ergdnzungsmessungen, die Aufnahme von nichtgeometrischen
Eigenschaften in das Modell und die sofortige VerknUpfung von digital
erfaBten Bilddaten. Werden die mit Hand aufgemessenen Daten auch sofort
in das CAD-System eingegeben, kdnnen diese, d4aquivalent zum

maBstdblichen Zeichnen vor Ort, sofort auf ihre Plausibilitdt hin Gberproft
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werden. Grobe Fehler fallen hier Im Gegensatz zu einer vermaBten Skizze

sofort auf ™.

3.2.6 Grenzen der digitale AufmaBtechniken

Auch die modernste Technik hat natdrlich ihre Grenzen. Um daraus
resultierende Probleme kompensieren zu kbnnen, muB man die Grenzen und
ihre Ursachen genau kennen.

Ein wesentlicher Faktor ist dabei die Abhdngigkeit vom Wetter. Bei Regen
oder zu starker Sonneneinstrahlung wird der MeBstrahl durch Regentropfen
oder durch starke Temperaturunterschiede der Luftschichten abgelenkt. Die
ermittelten MeBwerte wdren somit fehlerhaft 0.

Ein weiteres groBes Problem sind Objekte, die die Sicht behindern. Steht zum
Beispiel ein Baum vor einer Fassade, kann diese mit einem MeBstrahl nicht
komplett abgetastet werden. In  diesem Fall muB auf andere
AufmaBtechniken zurGckgegriffen und damit ergdnzt werden.

Bei der Arbeit mit historischer Bausubstanz trifft man oft auf einen unstabilen,
schwankenden Untergrund, zum Beispiel schwingende Holzdecken. Das kann
fOr die AufmaBarbeit mit dem Tachymeter zum Problem werden, da dieser
auf die kleinste Erschitterung oder Lagev erdnderung mit mehr oder weniger
groBen MeBfehlern reagiert. FUr diesen Fall gibt es jedoch Abhilfe. Zum einen
kann das MeBBgerdt auf einer Konsole befestigt werden, die an einen Balken
oder an eine Wand montiert oder geklemmt wird 1. Zum anderen ist der
Einsatz eines motorgetriebenen Gerdtes mdglich, das aus der Ferne gesteuert
werden kann i,

Bei kleinteiligen, hochdetaillierten Bauteilen oder Strukturen stéB8t man an die
Grenzen der tachymetrischen Bauaufnahme. Durch gesetzliche Regelungen

zum Arbeitsschutz ist vorgeschrieben, daB ein Laserstrahl nicht zu stark

" vgl. U. Weferling, Kap. 5.2.2 u 5.2.3

I Das beste Wetter zum Aufmessen mit elektrooptischen Geréten ist ein leicht bedeckter
Himmel und ein leichter Wind, der die Luftschichten gut durchmischt.

1 vgl. B. Witte u. H. Schmidt, Kap. 11.2.2.3

Z vgl. U. Weferling, Kap 5.2.2
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gebundelt werden darf. Das bedeutet fUr die Tachymetrie, daB nicht
punktgenau gearbeitet werden kann, sondern durch den MeBstrahl ein
MeBfleck entsteht. Alles, was innerhalb des MeBfleckes liegt, reflektiert den
MeBstrahl und hat somit EinfluB auf den MeBwert. Dadurch werden positive
Kanten zu lang und negative Kanten zu kurz gemessen (Abb.: 20).
Abweichungen entstehen ebenfalls beim schrdgen Auftreffen des
MeBstrahles ., Derartige Ungenauigkeiten machen sich besonders im
Bereich kleiner aufzunehmender Geometrien bemerkbar. So erscheinen zum
Beispiel parallele Linien eines Gewodlbegrates oder eines MaBwerkes im
Modell nicht parallel, weil die MeBpunkte immer wenige Millimeter von dem
zu messenden Punkt abweichen. Diese Mel3fehler werden aber erst bei einer

Darstellung ab MaBstab 1:25 sichtbar (Abb. 19).

3.2.7 Anadloge und digitale photographische Dokumentation

Die Photodokumentation sollte andere Dokumentationsformen und
Beschreibungen sinnvoll ergdnzen. Sie kann sie nicht ersetzen. Bei der
photographischen Abbildung werden groBBe Informationsmengen in groBer
Dichte unstrukturiert wiedergegeben. Deshalb muB sich der AusfUhrende auf
wichtige Teilbereiche konzentrieren und die Aufnahmebedingungen so
einrichten, daB wichtige Informationen hervorgehoben werden. Der
Informationsgehalt ist von der optimalen Einstellung und Positionierung der
Kamera sowie von den Lichtverhdltnissen zum Aufnahmezeitpunkt abhdngig.
Es lassen sich durch die Aufnahmebedingungen also bewuBt Informationen
eines Photos hervorheben oder verwischen i+ (Abb. 21).

Bei der Auswahl der Kamera muB den Erfordernissen entsprechend ein
vernunftiger KompromiB3 zwischen Format und Preis gefunden werden.
Kameras fur groBformatiges Filmmaterial sind sehr teuer, kdnnen aber
wesentlich  mehr Details wiedergeben. Formate unterhalb des

Kleinbildformates sind fUr eine Photodokumentation wenig geeignet .,

22 vgl. K. Petke, Kap. 2.2.7-2.2.9
* vgl. U. Klein, Kap. 2.2 ; W. Schmidt, S. 58-63, 70-73
= vgl. U. Klein, Kap. 2.2.1
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In der Photographie ist die Arbeit mit Filmmaterial immer noch die erste Wah,
wenn es um eine hohe Abbildungsqualitdt und genaue Detailwiedergabe
geht. Die Digitalkamera sollte nur dann zum Einsatz kommen, wenn die
Forderung besteht, in kiUrzester Zeit ein Abbild in digitaler Form herzustellen.
Hierbei kann der aufzunehmende Bereich in mehrere Aufnahmen unterteilt
werden, um die entsprechende Detailtiefe zu erreichen.

Die Wahl des Filmmaterials hdngt davon ab, in welcher Form die Bilder
weiterverarbeitet und archiviert werden sollen. FUr alle Filmmaterialien gilt,
daB eine feine Kdérnung die beste Auflésung bringt. SchwarzweiBfilme und
AbzUge haben neben einer groBen Detailtiefe auch die |dngste Haltbarkeit
und sind deshalb am besten fOr Dokumentationen mit Papierabzigen
geeignet i, FOr die digitale Weiterbearbeitung sind Diapositive am besten
geeignet. Diese kdnnen feine Details besser wiedergeben, weil die Farb- und
Kontrastspanne groBer ist. Zur Digitalisierung gibt es entsprechende
Diascanner. Papierabzige von Farbnegativfilmen eignen sich weniger, weil
die Farb- und Kontrastspanne geringer ist. Bei zu starken Kontrasten neigen
Farbphotos eher zum Uberzeichnen, wodurch wichtige Informationen
verlorengehen kdnnen.

Aus photographischen Dokumentationen lassen sich viele inhaltliche
Informationen ableiten, aber keine Geometriedaten. Diese werden mehr
oder weniger, bedingt durch die GesetzmdBigkeiten einer Zentralprojektion,
verzerrt wiedergegeben. Um aus Photographien ebenfalls MaBe eines
Bauwerkes ableiten zu kbnnen, bedient man sich verschiedener

photogrammetrischer MeBv erfahren.

3.2.8 Photogrammetfrie

Die Photogrammetrie ist ein indirektes Verfahren zur Bestimmung
geometrischer Eigenschaften. Anstelle des Objektes selbst wird dessen Abbild
in Form eines Photos vermessen. Das hat den Vorteil, daB auch dann noch ein

AufmaB durchgefuhrt werden kann, wenn Bauteile wie zum Beispiel Fassaden

% vgl. U. Klein, Kap. 2.2.1

27



nicht mit anderen Mitteln erreichbar sind oder nicht eingerUstet werden
kbnnen. Enen groBen Stellenwert hat die Photogrammetrie bei der
Rekonstruktion von verlorengegangener Bausubstanz anhand alter
Photographien 7.

Voraussetzung fUr die photogrammetrische Bildauswertung sind hochwertige
photographische Aufnahmen und ein geoddatisches MelBnetz, welches durch
PaBpunkte reprdsentiert wird. Zur Festlegung von PaBpunkten gibt es zwei
Moglichkeiten. Es mussen entweder natUrliche Punkte am Gebdude
ausgewdhlt oder PaBmarken angebracht werden. Mit PaBmarken a6t sich
eine hdhere Prdzision erreichen. Auf natlrliche Punkte muB dann
zurUckgegriffen werden, wenn die betfreffenden Bereiche nicht zugdnglich
sind oder aus restauratorischen Grinden nicht mit PaBmarken versehen
werden kdénnen. In einzelnen Fdllen kann es aber auch genugen,
ReferenzmaBe zu bestimmen .

FUr die photogrammetrische Auswertung gibt es verschiedene Verfahren, die

in den folgenden Kapiteln erldutert werden.

3.2.8.1 Entzerrung

Bei der Entzerrung von Photographien wird die zentralperspektivische
Darstellung in eine Parallelprojektion umgewandelt. Die einzelnen Bildpunkte
werden dabei so verschoben, daB eine orthogonale Ansicht entsteht. Dabei
kdnnen aber immer nur Bereiche eines Gebdudes entzerrt werden, die sich
auf einer definierten Ebene befinden. Geometrien, die nicht auf der
Entzerrungsebene liegen, werden verzerrt dargestellt und solltenim entzemten
Bild mdglichst geldscht werden, weil sonst fehlerhafte Interpretationen
entstehen kdnnen ¥,

FOr stark in die Tiefe gegliederte Bauteile ist die Bildentzerrung nicht geeignet,
da der Aufwand fUr eine Auflésung in sehr viele Ebenen zu hoch wird und

auBerdem zu viele Bereiche durch andere Bauteile verdeckt werden.

¥ vgl. J. Cramer, $.108 ; U. Klein, Kap. 2.1.2
2 vgl. U. Weferling, Kap. 5.3.1
2 vgl. U. Klein, S. 25-27
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Die Genauigkeit ist im wesentlichen von der verwendeten Kameraq, der
Aufnahmesituation und der sorgfdltigen Auswahl der PaBpunkte abhdngig.
Beim Anfertigen der MeBbilder sollte auf eine groBe Brennweite und eine
parallele Ausrichtung der Filmebene zu der zu entzerrenden Ebene geachtet
werden, weil das Bild dann einer Parallelprojektion ndher kommt und nicht so
stark verzerrt ist. AuBerdem kann dadurch die Zuv erl@ssigkeit der gewonnenen
MaBe stark erhdht werden * (Abb. 22 und 23).

Mit der digitalen Enfzerrung von eingescannten Photos lassen sich mit wenig
Aufwand fur einfache ebene Objekte plandhnliche, maBstabsgetreue Bilder
erstellen. FUr stark gegliederte Bauteile wird der Aufwand einer Entzerrung
gréBer. Es mUssen zundchst die entzerrbaren Bereiche einzeln ausgewertet
werden. Danach kénnen sie in einem dreidimensionalen Modell wieder

zusammengesetzt werden.

3.2.8.2 Fachbezogene Auswertung entzerrter Photographien

Die durch die Entzerrung erstellten Orthophotos kdnnen im CAD-System oder
per Handzeichnung ausgewertet werden. Bei beiden Auswertungsmethoden
wird Uber das Orthophoto eine Folie oder ein Layer gelegt, auf der dann die
Informationen ,,durchgezeichnet* werden (Abb. 24). Digital ist die Auswertung
sowohl mit Bildbearbeitungsprogrammen als auch mit Zeichen- oder CAD-
Programmen moglich. Durch die Verwendung eines drucksensitiven Stiftesmit
Graphiktablett anstelle einer Maus als Zeichengerdt, kann die Arbeit noch
erleichtert werden. Im Bereich der Graphik- und Layoutprogramme gibt es
auch Anwendungen, die wdhrend der Eingabe aus freihand erstellten Linien
Vektordaten in Form sogenannter Splines erzeugen. Damit lassen sich anhand
entzerrter Photographien zweidimensionale CAD-Teilmodelle erstellen.

Die Auswertung von entzerrten Photos ist relativ einfach und auch nicht sehr
zeitaufwendig. Ebene Strukturen wie zum Beispiel Mauerwerk oder Fachwerk

kdnnen bei guter Qualitat der Photos sehr detailliert wiedergegeben werden.

I vgl. U. Weferling, Kap. 5.3.2.1 S. 90
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Dabei kbnnen Anforderungen fur einfache Fassadenabwicklungen bis hin zur

Untersuchung v on Oberfldchenbearbeitungen erfullt werden.

3.2.8.3 Stereophotogrammetrie

Stereophotogrammetrie ist ein Verfahren, mit dem man dreidimensionale
Objekte wie zum Beispiel Stuckfassaden abbilden kann. Ein Vorteil der
Stereoauswertung ist, daB auch kantenlose Objekte, also gekrimmte
Oberfldchen ausgemessen werden kénnen. Zur Herstellung von
photographischen Abbildungen fUr die Stereobildauswertung sind spezielle
Photoapparate (MeBkammern) erforderlich, deren optische Fehler bekannt
sind und mit denen groBformatiges Filmmaterial belichtet werden kann. Ein
auswertbares Bildpaar entsteht, indem zwei Bilder rechtwinklig in gleichem
Abstand vom Objekt mit einem bestimmten Basisabstand aufgenommen
werden. Bei der stereoskopischen Betrachtung des Bildpaares entsteht ein
rumlicher Eindruck vom Objekt. Mit einer MeBmarke ist es moglich, die
Oberflache ,,abzutasten”. Bei mechanischen Gerdten wird die Bewegung der
MeBmarke maBstablich auf eine Zeichenunterlage Ubertragen, wodurch eine
zweidimensionale Plandarstellung entsteht. Mit digitalen Gerdten kdnnen
dagegen sowohl zweidimensionale Darstellungen als auch dreidimensionale
CAD-Modelle erstellt werden.

Die Stereophotogrammetrie ist zwar sehr genau, aufgrund des notwendigen
Gerdteeinsatzes aber sehr aufwendig. AuBerdem ist sie bei beengter
Aufnahmesituation nicht anwendbar, weil fir eine stereophotographische

Aufnahme ein Mindestabstand zum Objekt bendtigt wird #1,

3.2.8.4 Mehrbildphotogrammetrie

FOr die Mehrbildphotogrammetrie werden mehrere Bilder vom Objekt aus
unterschiedlichen Richtungen gemacht. Die Bilder mussen sich dabei inihrem

Bildinhalt teilweise Uberlappen.

' vgl. U. Klein, Kap. 2.1.2,S. 28-33

30



FOr die Aufnahmen bendtigt man Photoapparate (TeilmeBkammern), deren
innere Orientierung (Kamerakonstante bzw. Brennweite, Bildhauptpunktlage
und Bildv erzeichnung) und deren optische Fehler bekannt sind. Professionelle
Apparate sind mit einer vor der Filmebene liegenden Glasplatte mit
PaBkreuzen (Reseaukreuze) ausgestattet. Damit ist es mdglich, Verzerrungen,
die infolge von Krummungen des Filmmaterials entstehen, in der Auswertung
zu berUcksichtigen. Die Verzerrungen kdnnen mit der sogenannten
Reseautransformation beseitigt werden.

Zur Auswertung der Photos mussen diese in einem Ubergeordneten
Koordinatensystem orientiert werden. Bendtigt werden dazu Punkte, die
eindeutig in mehreren Bildern identifiziert werden kdnnen (homologe Punkte)
und PaBpunkte am Objekt, deren Koordinaten bekannt sind. Sind die Bilder
orientiert, kdnnen die Koordinaten von den in den Photos gemessenen
Punkten  durch  die Bildstrahlenv erfolgung und  Verschneidung
(Vorwdartseinschneiden) bestimmt werden. Bei der Auswertung am PC und mit
einer geeigneten Software kann ein digitales Punkt- oder Linienmodell erstellt
werden #,

Die Mehrbildphotogrammetrie kann dank nutzerfreundlicher
Softwareldsungen auch von nicht photogrammetrisch gebildeten Personen
durchgefuhrt werden.

Der Arbeitsaufwand in der Modellierung ist ziemlich hoch, da jeder zu
erfassende Punkt mindestens in zwei, besser noch in drei Bildern gefunden
und markiert werden mui3 #. Die technischen Gerdate sind relativ preiswert zu
erwerben und durch eine Arbeitskraft zu bedienen. Es mul3 aber bedacht
werden, daB fur eine photogrammetrische Auswertung zusatzlich PaBpunkte
oder ReferenzmaBe eingemessen werden mussen. Dadurch kann unter

Umstdnden ein gréBerer Aufwand entstehen.

*Z vgl. U. Klein, Kap. 2.1.2,5.33-36
2 vgl. U. Weferling, Kap. 5.3.4.1,S.105
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3.2.9 Erfassung nichtgeometrischer Eigenschaften

Physikalische, chemische, materialtechnische Eigenschaften sowie
GefUgestrukturen, Tragverhalten, Standsicherheit, Sch&den und Mdangel
sollten, insofern sie vom Bauaufhehmenden beurteilt werden kdnnen, direkt
vor Ort parallel zur Erfassung der geometrischen Eigenschaften untersucht
und aufgezeichnet werden. Es empfiehlt sich auch, historiologischrelevante
Informationen mdglichst parallel zum AufmaB zu notieren. Durch die
gleichzeitige Bearbeitung kann sichergestellt werden, dal beim Aufmal alle
fUr die denkmalpflegerische Analytik wichtigen geometrischen Eigenschaften
erfaBt werden.

Zur Anwendung durfen nur solche Untersuchungsmethoden kommen, die
keinen Schaden in der Bausubstanz verursachen, also zerstérungsfreie
Verfahren. Wenn sich bestimmte Eigenschaften nicht bildlich beschreiben
lassen, muB eine sprachliche Beschreibung erfolgen. Selbstverstandlich ist,
daB die jeweiligen Ton-, oder Textaufzeichnungen und Bilder einen
eindeutigen Bezug zum jeweiligen Objekt bekommen. Das geschieht
entweder durch Beschreibung der Zugehdrigkeit oder durch Codierung. Die
Codierung wird aus wichtigen Daten wie Haus-, Raum-, Bauteil- und
Befundnummern sowie dem Datum zusammengesetzt.

FUr die Erfassung nichtgeometrischer Eigenschaften hat sich die FOUhrung eines
Raumbuches bewdhrt. Darin werden die inhaltlichen Aussagen, geordnet
nach der Raumstruktur eines Bauwerkes, niedergeschrieben #+.

In einem digitalen Modell ist die Struktur eines Raumbuches nicht notwendig,
da die Informationen zwangsweise an der richtigen Stelle erscheinen, wenn

sie eindeutig mit einem Objekt verknUpft wurden #4,

> vgl. W. Schmidt, S.44-47

¥ siehe dazu auch Kapitel 5
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4 Digitales Gebaudemodell fur denkmalpflegerische Zwecke

In den vorangegangenen Kapiteln wurde bereits deutlich, daB sich alle im
Laufe des Bauaufhahmeprozesses gesammelten Informationen im digitalen
Gebdudemodell zusammenfassen lassen. Es kdnnen bildliche und sprachliche
Informationen sowie mit manuellen Techniken erfaBte Sachverhalte integriert
werden. Das bedeutet, dalBB das digitale Gebdudemodell Uber ein einfaches
digitales Geometriemodell hinaus geht und demnach als ,erweitertes
digitales Modell” bezeichnet werden kann. Es erdffnet Mdglichkeiten einer
sinnvollen Verbindung hdndischer und digitaler Bauaufnahmemethoden.
Hieraus ergeben sich viele Vorteile fur die denkmalpflegerische Bauaufnohme
und Analytik.

Die dreidimensionale Modellierung ermoglicht im Gegensatz zur traditionellen
Darstellung auf Papier eine gleichberechtigte Sicht und somit auch
Darstellung aller Gebdudeteile *¢. Ein mit der zeichnerischen Darstellung
einhergehender Informationsverlust, der bei der Reduzierung der
Geometriebeschreibung auf zwei Dimensionen entsteht, kann bei der
dreidimensionalen Modellierung vermieden werden.

FUr nachfolgende Bearbeiter liegt der Vorteil eines digitalen Gebdudemodells
darin, daB alle Informationen zusammenhdngend vorliegen und sich so alle
ndtigen Informationen aus dem Modell herausfiltern lassen. Der Nutzer des
Modells hat damit die Gewdhr, daB alle Informationen den richtigen
Objekten zugeordnet sind.

Bei der Betrachtung des Modells besteht die Mdglichkeit, nicht bendtigte
Informationen auszublenden. Dadurch 1&Bt sich ein digitales Modell besser
Uberblicken. Voraussetzung dafUr ist aber, daB das Modell entsprechend
strukturiert ist #*.

Ein weiterer Vorteil des digitalen Gebdudemodells besteht in der direkten

Anbindung digitaler Techniken bei der Bauaufnahme. Mit elektronischen

* siehe dazu auch Kapitel 3.2.1

* siehe dazu Kap. 4.1
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Hilfsmitteln erfaBte Informationen mussen nicht auf Papier zwischengelagert,
sondern kdnnen direkt an ein CAD-System weitergegeben werden.

Neben der Frage der inhaltlichen Strukturierung eines digitalen
Gebdudemodells muB auch das Problem der GroBe des Modells geldst
werden. Durch die Vielzahl von Informationen und durch eine hohe
Komplexitat des aufzunehmenden Gebdudes kann die Datenmenge schnell
unUberschaubar werden und in der Folge auf keinen Datentrdger mehr
passen. Durch eine sinnvolle Datenstruktur kann das Problem aber
umgangen werden #,

Eine weitere Fragestellung, mit der man sich bei der Anwendung digitaler
Gebdudemodelle auseinandersetzen muB, ist die Konsistenz und die
Archivierung der Daten. Im Gegensatz zur kurzlebigen Welt der Informatik
geht es in der Denkmalpflege um sehr groBe Zeitrdume. Das gesammelte
Wissen soll fur die Nachfahren bewahrt werden, das heil3t, man erwartet
eigentlich eine unendliche Lebensdauer. Letztlich muB sich die digitale
Wissensspeicherung mit den Jahrhunderte alten Uberlieferungen auf Papier
und Pergament messen lassen. Bisherige Speichermedien waren nach
einigen Jahren Uberholt, technisch veraltet. FUr digitale Modelle braucht mon
einen Datentrager, der in vielen Jahren noch lesbar ist und auf dem die
Dateien im Verband erhalten bleiben. Der zur Zeit gebrduchlichste
Datentrager ist die Compact Disc (CD). Diese verspricht eine lange
Lebensdauer und bietet schon eine beachtliche Speicherkapazitat. Uber die
Haltbarkeit gibt es aber unterschiedliche Aussagen. So sind zum Beispiel viele
CD’s nicht UV-lichtbestdndig. Es ist abzusehen, daB auch die CD schon in
wenigen Jahren einem leistungsfahigerem Medium weichen wird.

Unter den gegebenen technischen Bedingungen muB man sich darauf
einstellen, daB der Datenbestand von Zeit zu Zeit auf ein neueres
Speichermedium Ubertragen werden mu3, um ihn fOr die Zukunft zu erhalten
und lesbar zu machen. Eine andere Moglichkeit wdre die Erhaltung und
Pflege entsprechender Lesegerdte, was aber durch die Hersteller nicht

unterstUtzt wird.

2 siehe dazu Kap. 5
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Neben der Haltbarkeit von Datentragern ist auch noch zu berucksichtigen,
daB die Datenformate von Zeit zu Zeit Uberholt werden. Seitens der
Softwareentwickler muB also sichergestellt werden, das zukUnftige
Programme noch in der Lage sind, die Daten zu entschlUsseln, anderenfalls
wird es wohl unumgdnglich sein, die Daten von Zeit zu Zeit zu Ubersetzen, was

dann zukUnftig sicherlich eine Hauptaufgabe von Archivaren sein wird #

4.1 Strukturierung von digitalen Modellen fur denkmalpflegerische

Iwecke #

Das digitale Gebdudemodell als Ergebnis einer denkmalpflegerischen
Bauaufnahme soll im Idealfall eine vollstandige, objektive wissenschaftliche
Dokumentation sein. Es stellt fUr die nachfolgende denkmalpflegerische
Analytik und fUr den Planungsprozel3 eine umfassende Informationsquelle und
ein praktisches Arbeitsinstrument dar. Deshalb ist es unbedingt notwendig,
daB das Wissen in einem Modell Ubersichtlich und strukturiert abgelegt wird.
Die Struktur muB moglichst einfach zu erkennen sein und mit dem Gebdude
korrespondieren. ,Nur solche Informationen, Uber die man schnell und
unkom pliziert verfigen kann, fieBen erfahrungsgemaB in die Uberlegungen
zur Erhaltung eines historischen Gebdudes ein. Material, das nicht auch
gleichzeitig gebrauchsfertige Information ist, wird im Planungsprozel3 kaum
verwertet.” #

FUr eine strukturierte, zusammenhdngende Dokumentation bedient man sich
in der Bauaufnahme der Darstellung in einem Raumbuch. FOr die Erstellung
von RaumbuUchern wird deshalb ein Ordnungssystem eingefihrt, das aus der
Raumstruktur des Bauwerkes abgeleitet wird. Die einzelnen Eintrdge des

Raumbuches reprdsentieren bestimmte Bestandteile des Bauwerkes und

* vgl. U. Klein, Kap. 5

* Die hier vorgestellten Losungen beziehen sich auf die M églichkeiten, die die CADSoftware
AutoCad bietet. Diese durften sich aber durchaus auch auf andere Programme
Ubertragen lassen.

' W. Schmidt, $.43
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muUssen mit Codes versehen werden, um den Bezug zum jeweiligen Bauteil
sicherzustellen %,

Wenn ein digitales Modell zur Verfiugung steht, muB kein Ordnungssystem
eingefUhrt werden. Das Modell selbst ist dann das Ordnungssystem. Da es sich
um ein Abbild des Gebdudes handelt, erflllt es selbstverstandlich die
Forderung einer Korrespondenz zum Bauwerk. Werden die Befunde dem
jeweiligen Bauteil zugeordnet und mit diesem verknUpft, unterliegen die
eingebrachten Informationen automatisch einem Ordnungsprinzip, ndmlich
dem der Gebdudestruktur selbst.

Wer schon einmal einen Blick auf ein dreidimensionales, digitales
Gebdudemodell werfen konnte, weil3, daB man es hier mit einem scheinbar
unUbersichtlichen Wirrwarr von Informationen zu tun hat. Um in so einem
Modell die jeweils relevanten Informationen herausfiltern zu kbnnen, mu3 die
Moglichkeit bestehen, die fir den Moment nicht bendtigten Informationen
auszublenden. DafUr wird ein digitales Modell in Layer (Schichten) zerlegt,
vergleichbar mit der Trennung in verschiedene Folien beim Drucken von
mehrfarbigen Bildern. Im digitalen Modell bedeutet das eine Zerlegung in
dreidimensionale Schichten. Die Layer lassen sich ein- und ausblenden. lhre
verschiedenen Bedeutungen kdnnen durch unterschiedliche Farben,
Linienarten und Stdrken hervorgehoben werden. Jedem Layer wird ein
eindeutiger Name zugeordnet und in einer Liste erfaBt. Die Liste der Layer
bekommt damit auch die Bedeutung einer Legende.

Eine sinnvolle Layerstrukturierung im Hinblick auf die Restaurierung oder
Sanierung eines Gebdudes wdre zum Beispiel die Trennung der Bauteile nach
Gewerken. Dann wUrden Fenster und TUren einem Layer, Mauerwerk oder
Fachwerk einem anderen Layer zugewiesen werden usw. Zusdtzlich kdnnten
dann noch Unterscheidungen zu den Geschossen getroffen werden. Im
genannten Beispiel wirde das bedeuten, daB der ,,Fenster und Turen — Layer*
nochmals in mehrere Layer nach Geschossen aufgeteilt wird. Das heil3t, es
entsteht ein Layer fUr die Fenster im ErdgeschoB, ein zweiter fUr die Fensterim

ersten ObergeschoB usw. Bei weiteren Unterteilungen sollte berUcksichtigt

*Z yvgl. U. Klein, Kap. 3.1
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werden, daB die Liste der Layer sehr lang werden kann dadurch und schlecht
zu Uberblicken ist.

Nachteil der Layer- oder Ebenenstruktur ist die fehlende Mdglichkeit einer
hierarchischen Gliederung. Die Layer kbnnen nur gleichwertig in einer Liste
gefUhrt werden. Es ist aber mdglich, fur diese Liste Filter zu definieren und sich
damit nur bestimmte Gruppen von Layern anzeigen zu lassen.

Die einzige Moglichkeit, eine hierarchische Gliederung des Modells zu
realisieren, ist die Aufspaltung in Teilmodelle. Ein Teilmodell stellt in diesem Fall
eine Untergruppe dar, die im Ubergeordneten Modell als ,,externe Referenz"
verknUpft ist. Das hat zusdtzlich noch Vorteile fOr die Speicherung auf
transportable und archivierbare Datentrager. Ist ndmlich das Gesamtmodell
fur einen Datentrdger zu groB, kann es in einer bestimmten Hierarchie in
Teilmodelle zerlegt werden. Diese Teilmodelle, zum Beispiel Hduser eines
StraBenzuges, kdnnen dann jeweils auf einem Datentrdger abgespeichert
werden. Ruft man beispielsweise das Ubergeordnete Modell ,StraBe’ auf,
erscheinen in diesem auch die anderen Teilmodelle, vorausgesetzt, sie
werden an dem vordefinierten Ort wiedergefunden. Das heil3t, bei der Arbeit
mit mehreren Modellen muB der Nutzer in der Lage sein, die jeweilige Datei-
und Ordnerstruktur wieder aufzubauen. FUr den Urheber ist es nur moglich, die
Dateiverknupfungen fur jeweils einen Datentrdger richtig zu Gbergeben.

Die GréBe eines Teilmodells hdngt davon ab, ob es als geschlossene Einheit
mit seinen erweiternden Informationen auf einen Datentréager paBt. So kann
zum Beispiel ein sehr einfaches Drahtmodell durch die Erweiterung mit
qualitativ hochwertigen entzerrten Photos sehr schnell die Kapazitat einer CD
Ubersteigen. FUr diesen Fall muB Gberlegt werden, wie das Modell sinnvoll in
weitere Teilmodelle gegliedert werden kann. Es sollten auf keinen Fall
Kompromisse hinsichtlich der Qualitdt gemacht werden, um den
Datenbestand des Modells auf einen Datentrdger speichern zu kdénnen.

Dadurch k&nnen wichtige Informationen verloren gehen.
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4.2 Einbindung inhalllicher Aussagen zum Bauwerk

Bei konventionellen Bauaufnahmen werden zusdtzliche Informationen auf
den Plandarstellungen untergebracht. Das kdnnen textliche Anmerkungen
sein, aber auch Photos und ergdnzende Detailzeichnungen. FUr eine
Erweiterung von Plandarstellungen mit Bildern und Texten ist der verfUgbare
Platz auf dem Papier aber sehr eingeschrdnkt.

FOr umfangreichere Dokumentationen wird deshalb die Erweiterung der
Plandarstellung mit zusatzlichen Dokumenten notwendig. Die praktikabelste
Methode ist hierbei die FUhrung eines Raumbuches. Darin werden die
Befunde geordnet aufgefuhrt, beschrieben und illustriert.

Im digitalen Modell werden die zusatzlichen Informationen direkt mit dem
jeweiligen Objekt verbunden #. Dafur stehen meist mehrere Mdglichkeitenzur
Verfigung. Die einfachste ist die Erstellung von Textfeldern. Der Platz hierfirist
je nach Darstellung aber sehr eingeschrankt, zumal im voraus nicht unbedingt
klarist, in welchem MaBstab das Modell letztlich betrachtet wird. Die Auswoh
der SchriftgréoBe ist dadurch sehr schwierig. Die ndchste Mdglichkeit ist die
Darstellung bestimmter Informationen durch unterschiedliche Linienarten und
-breiten sowie die Zuweisung von Farben. Dabei muB beachtet werden, dal3
sich diese deutlich voneinander unterscheiden.

Wenn diese beiden Mbglichkeiten nicht ausreichen, um alle Informationen
zum Modell unterzubringen, muB3 man diese durch VerknUpfungen an die
entsprechenden Objekte anhdngen. Das kdnnen dann entweder Einfrage
einer Datenbank oder separate Dateien mit textlichen, bildlichen oder
akustischen Informationen sein.

Bei der Arbeit mit Datenbanken werden attributive Eigenschaften in Form
einer Tabelle gespeichert. Jede Zeile dieser Tabelle steht dabei fUr ein Objekt.
Der Eintrag einer Zeile wird im CAD-System mit einem oder mehreren
Objekten des Modells verknUpft. Die Verwendung von Datenbanken hat den
Vorteil, daB gezielte Abfragen gestellt werden kdnnen, das heilt, es lassen

sich nach bestimmten Kriterien Objekte mit gleichen Eigenschaften

*2 sieche dazu auch Kap. 4.1
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auswdahlen, anzeigen oder auflisten. Moglich ist auch, sich zu Objekten, die im
Modell markiert oder selektiert wurden, die entsprechenden Attribute in der
Tabelle anzeigen zu lassen* (Abb. 26). Nachteilig fur die denkmalpflegerische
Bauaufnahme ist, daB die Eintrédge einer Tabelle kurz und eindeutig sein
muUssen. Da seitens der Software in jeder Spalte einer Zeile nur eine begrenzte
Anzahl Zeichen zul&ssig sind, ist die Datenbank fUr IGngere Beschreibungen
nicht geeignet. Die Forderung nach eindeutigen Einfragungen kann ebenfalls
nicht immer erfullt werden, da oftmals nur wage Informationen vorliegen. Mit
ungenauen Beschreibungen lassen sich aber keine Abfragen gestalten.
WUrde man zum Beispiel nach einer Auswahl von Bauteilen fragen, die
zwischen ,,1600" und ,,1700“ eingebaut wurden, wirden nur die Eintrage
erscheinen, die in Form einer vierstelligen Zahl zwischen ,,1600" und ,,1700"
registriert sind. Eintrége, die von dieser Form abweichen, wie zum Beispiel ,,17.
Jahrhundert* oder ,,um 1650 wirden nicht angezeigt werden.

Wenn eine Datenbank angelegt werden soll, muB bedacht werden, daB der
Umgang damit relativ kompliziert ist. Selbst die Oberfldche von
Standardprogrammen fUr die Arbeit mit Datenbanken ist fir den Anwender
nur schwer zu durchschauen. Dem Urheber der Datenbank mag das vielleicht
nicht so erscheinen, aber nur wenige Nutzer werden Uber das nétige Wissen
zum Umgang mit Datenbanken v erfugen.

Eine sehr nutzerfreundliche Variante ist die VerknUpfung der Daten mittels
sogenannter Hyperlinks. Dabei werden Objekte im digitalen Modell mit den
Adressen von extern vorliegenden Daten versehen. Aktiviert man den
Hyperlink, wird die Datei, auf die er verweist mit einem geeigneten Progranmm
gedffnet. Es sind also alle Arten von Dateien mdglich. Sichergestellt werden
muB nur, daB der zukunftige Nutzer Uber ein entsprechendes Programm
verfugt, das die Datei &6ffnen kann. Beschrdnkt man sich dabei auf die
gebrduchlichsten Dateitypen, sollte es fUr den Nutzer kein Problem sein, die
Inhalte zu verwenden. Der Nachteil gegenUber der Arbeit mit einer

Datenbank ist die fehlende Mdglichkeit, Abfragen zu gestalten.

vgl. U. Weferling, Kap. 4.3.2.2

39



Da die Verwendung von Hyperlinks relativ einfachist, eignet sich diese Art der
Informationsv erknUpfung auch hervorragend fur die Arbeit mit einem CAD-
System vor Ort. M&chte man einem Objekt eine ausfUhrliche Beschreibung
hinzufUgen, erstellt man dafUr eine Textdatei und bindet sie an das Objekt im
Modell. Auch vor Ort aufgenommene digitale Photographien kénnen durch
OnlineUbertragung sofort integriert werden. Um den Arbeitsaufwand vor Ort
zu verringern, kann man sich auch eine Vorlage, entsprechend dem
Musterblatt eines Raumbuches erstellen. Ein positiver Nebeneffekt ware
dabei, daB wichtige Informationen dhnlich wie in einem auszufUllenden

Formular abgefragt werden.
5 Strategie fir eine digital gestutzte Bestandsaufnahme

Mit den beschriebenen Methoden der Bestandserfassung ist es moglich,
bestimmte Teilbereiche des historischen Bestandes eines Bauwerkes zu
dokumentieren und wiederzugeben. Mit keiner Methode alleinist manin der
Lage, ein vollstandiges Bild des Originales zu erzeugen. Deshalb ist es
unbedingt notwendig, mehrere Techniken der Bestanderfassung zu
kombinieren, damit das Bauwerk so umfassend wie moglich dokumentiert
werden kann ¥ (Abb. 31).

Die finanziellen Mittel fUr eine Bauaufhahme sind in den meisten Fallen sehr
begrenzt. Zudem gibt es eine groBe Zahl historischer Gebdude, deren
Bestand noch erfaBt werden mu3, wogegen die Zahl fachkundiger Bearbeiter
eher gering ist. Folglich bleibt in der Regel fUr eine Bauaufnahme nicht viel Zeit
+_ Der BauaufnahmeprozeB muB demzufolge gut geplant und vorbereitet
werden, damit er auch unter verschdrften zeitlichen und wirtschaftlichen
Bedingungen durchfUhrbar ist.

Un aus der Vielzahl von Bauaufnahmemethoden die richtige
Zusammenstellung zu finden, muBB die Aufgabenstellung ,,Bestandserfassung*

in Teilaufgaben zerlegt werden. Eine Moglichkeit ist zum Beispiel die

*=vgl. W. Schmidt, $.13
£ vgl. W. Schmidt, S. 16
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Erarbeitung eines Aufgabenkataloges in Form eines Leistungsv erzeichnisse,
das spdter auch als Basis fUr die Kostenermittlung genutzt werden kann (Abb.
28). In dem Verzeichnis werden die einzelnen Teilaufgaben, nach Kategorien
geordnet, aufgelistet. Mdgliche Kategorien sind die Einordnung in einen
Ubergeordneten Raumbezug, die Erfassung der inneren Raumstruktur, die
Erfassung der Bauteilgeometrien und die Erfassung nichtgeometrischer
Informationen, also Sachdaten. Mit der systematischen Zusammenstellungder
Teilaufgaben wird sichergestellt, daB fur alle Bereiche und Bauteile eines
Gebdudes eine passende AufmaBmethode gesucht und festgelegt wird und
der zeitliche und gerdtetechnische Aufwand abgeschétzt werden kann.

Die moglichen Teilgebiete der Bestandsaufnahme sind in Hinblick auf die
erforderlichen Erfassungsmethoden in der Ubersicht 4 (Abb. 27), bezogen auf
unterschiedliche Ergebnisse, zusammengestellt. Unter BerUcksichtigung des
ZLieles der Bestandsaufnahme wurden jeder Kategorie die entsprechenden
AufmaBmethoden zugeordnet. Anhand der Tabelle kbnnen fUr die jeweiligen

Teilaufgaben die moéglichen AufmaBtechniken entnommen werden.

5.1 Einordnung in einen externen, ubergeordneten Raumbezug

FOr die Einordnung in einen externen, Ubergeordneten Raumbezug muB
festgelegt werden, ob das zu erstellende Gebdudemodell nur mit einem
Nordpfeil versehen oder ob der AnschluB an ein Landeskoordinatensystem
gebraucht wird. Weiterhin ist zu kldren, ob der Auftraggeber absolute
Hbhenangaben bendtigt oder ob es reicht, einen relativen Hohenbezug
einzurichten, bei dem zum Beispiel die Geldndeoberkante oder die
Eingangsschwelle als Bezugshdhe Null festgelegt wird.

In jedem Fall empfiehlt es sich, bei der Einrichtung eines MeBnetzes die
Herstellung eines Ubergeordneten Raumbezuges einzubeziehen. Wird das
Bezugssystem gleich zu Beginn der Bestandserfassung an ein Ubergeordnetes
System angeschlossen, werden Irritationen vermieden, die bei der
nachtraglichen Anpassung des Modells an ein Ubergeordnetes System

entstehen.
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5.2 FEfassung interner Raumsirukiuren

Bei der Erfassung interner Raumbezige spielt die GréBe und die innere Struktur
des Bauwerkes eine wichtige Rolle. In Ubersicht 4 (Abb. 28) werden dazu vier,
fur die Bauaufnahmemethoden relevante Kategorien unterschieden. Die
Entscheidung, welche AufmaBmethoden fUr die jeweilige Kategorie
einsetzbar sind, richtet sich nach der fUr den Zweck der Dokumentation
geforderten Erfassungsgenavigkeit.

1. Fur einfache Raumsirukiuren in kleinen Gebduden sind in der Regel nicht
viele Messungen notwendig, um die Struktur zu erfassen. Die Messungen
kbnnen mit einfachen mechanischen MeBgerdten hinreichend exakt
ausgefuhrt werden, solange sie in der Reichweite des Gerdtes liegen, beim
BandmaB sind es zum Beispiel funfziig Meter. Der Einsatz technisch
aufwendigerer Methoden lohnt sich nur, wenn damit auch die geometrischen
Eigenschaften erfaBt werden oder eine dreidimensionale Aufnahme des
Gebdudes erfolgen soll.

2.IngroBen Gebdauden reicht die Reichweite mechanischer MeBgerdte nicht
aus. FUr eine genauere Bestandserfassung mussen Verfahren mit optischen
oder elektrooptischen MeBBinstrumenten eingesetzt werden. AuBerdem st es
notwendig, ein MeBnetz einzurichten. Nur fUr einfache Zwecke, wie zum
Beispiel bei der Herstellung von Ubersichtsplédnen und for die
Denkmalerfassung bzw. Inventarisierung kdnnen hier bei unkomplizierten
Raumstrukturen additive Verfahren mit einfachen MeBgerdten eingesetzt
werden.

3. Komplizierte Raumsirukiuren in kleinen Gebauden  |assen sich in der Regel
noch mit einfachen MeBwerkzeugen ermitteln. Es muB jedoch in jedem Fall
ein Koordinatensystem eingerichtet werden. Die Anwendung additiver
MeBverfahren wirde bei komplizierten Raumstrukturen unweigerlich zu
groben Fehlern fUhren.

4. GroBe Gebaude mit ko mplexen Raumsirukiuren und Gebaudeensembles
lassen sich mit mechanischen MeBwerkzeugen nicht exakt aufmessen. Es
kommen hierfGr nur optische und elektrooptische Gerdte in Betracht.

Daneben wdre auch die Vermessung mit GPS (Global Positioning System)
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denkbar, aber nur unter Verwendung von Korrekturdaten, die man zum
Beispiel Uber den Satellitenpositionierungsdienst der Landesv ermessungsémter
beziehen kann.

Zu Beginn jeder Bestandserfassung sollte zundchst eine Bleistiftskizze
angefertigt werden, in der ein MeBnetz entworfen wird. Die Anforderungen
an das Bezugsnetz ergeben sich aus der Aufgabe und den gewdhlten
Methoden. Bei der Anwendung manueller AufmaBmethoden werden
mehrere rechtwinklige MeBnetze eingerichtet und untereinander in Bezug
gebracht. Bei digital gestUtzten Methoden ist es notwendig, ein Festpunktnetz
anzulegen, das wahrend des AufmaBes nach Bedarf verdichtet werden kann.
Ein Netz aus Festpunkten kann aber auch als Grundlage fur ein Handaufmal
eingerichtet werden. FUr groBere Objekte ist die Enrichtung eines
geoddatischen Festpunktnetzes ohnehin Bedingung for ein
denkmalpflegegerechtes HandaufmaB. Dabei ist zu berucksichtigen, dal auf
Ebenen projiziert wird. Es muBB deshalb vorher geklart werden, wo Schnitt- und

Projektionsebenen liegen. Das MeBnetzist dann darauf auszurichten.

5.3 FHEfassung der geometrischen Eigenschaften

Um Teilaufgaben fUr die Erfassung der Bauteilgeometrien formulieren zu
kbnnen, muB das aufzunehmende Bauwerk gedanklich in Teilbereiche
untergliedert werden, die jeweils durch eine Bauaufnahmemethode oder
durch eine Kombination von Methoden erfaBt werden kénnen. In Ubersicht 4
(Abb. 28) werden hierzu vier Kategorien bzw. Schwierigkeitsstufen
unterschieden.

1. Ebene flachige Bauteile und ebene Strukiuren lassen sich am einfachsten
erfassen. Eine sehr schnelle und gleichzeitig sehr exakte Methode fUr eine
analytische Bauaufnahme ist die Kombination von Tachymetrie,
Einbildauswertung und portrdtierendem Zeichnen. Mit dem Tachymeter
werden die Hauptbauteilkanten eingemessen. Alle dazwischen liegenden
Informationen kdnnen portratierend gezeichnet werden. Um die richtige
GroBe und Lage zu gewdhrleisten, kann ein entzerrtes Photo untergelegt

werden (Abb. 24). Die sogenannte Overlay-Methode kann sowohl analog mit
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Bleistift und Papier als auch digital mit der Maus oder mit einem
Graphiktablett und drucksensitiven Stift als Eingabegerat ausgefUhrt werden.
Separat angefertigte Einbildauswertungen kdnnen nachtréglich in das
digitale Modell eingefugt werden (Abb. 25).

Werden fUr die denkmalpflegerische Auseinandersetzung entzerrte
Photographien verwendet, ist es ratsam, die Auswertung so bald wie mdglich
nach der Aufnahme der Photos durchzufUhren, da sich die Bausubstanz unter
Umstdnden schnell verdndern kann oder ganz verschwindet. In dem Fall ware
es nicht mehr mdglich, Informationen, die sich nicht aus dem Photo ableiten
lassen, nachtraglich einzuholen. Eine Auswertung von Photographien sollte
moglichst im Vergleich und in direkter Auseinandersetzung mit dem Original
erfolgen (Abb. 29 und 30).

2. Fur ebene Bauteile mit differenzierten Ebenen gelten die vorangegangenen
Ausfuhrungen gleichermaBen. Der Aufwand einer photogrammetrischen
Bestandserfassung wird aber mit zunehmender Zahl der Ebenenimmer gréBer.
FUr einfache Zwecke wie Ortsbildanalyse oder Denkmalerfassung kann ein
einfaches HandaufmaB mittels additiver Messung oder Diagonalmessung
unter Annahme einfacher Winkelbeziehungen angefertigt werden.

3. Fur erhabene und reliefartige Bauteile ist es auch fUr Bauaufnahmen mit
einfachen Anforderungen unabdingbar, ein Bezugssystem einzurichten.
Einfache additive AufmaBmethoden sind nicht mehr durchfGhrbar, weil es
nicht modglich ist, die MeBwerkzeuge ohne Hilfsmittel parallel zur
Abbildungsebene auszurichten und MaBe richtig abzulesen. Besonders
empfehlenswert ist der Einsatz der reflektorlosen Tachymetrie mit gleichzeitiger
Modellierung im CAD-System, da hierbei dreidimensionale Geometrien in
kurzer Zeit sehr exakt und sicher bestimmt werden kdnnen. Bei einem Aufmai
mit mechanischen MeBwerkzeugen ist der Aufwand wesentlich hdher, weil
alle in die Tiefe gestaffelten MeBBpunkte vor Ort senkrecht in eine gedachte
Projektions- oder Schnittebene Ubertragen werden mussen.

Entscheidet man sich fUr die Geometrieerfassung mittels Tachymetrie, sollten
aber dennoch mechanische MeBinstrumente, wie zum Beispiel der
GliedermaBstab griffbereit zur VerfGgung stehen. Wie bereits aufgefihrt, stoBt

die Tachymetrie bei kleinteiligen Geometrien an ihre Grenzen. Daher ist es
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unabdingbar, ergdnzende und kontrollierende Messungen mit Hand
durchzufUhren. Es ist auch zu bedenken, daB oftmals Bereiche durch andere
Bauteile verschattet oder zum Beispiel durch Pflanzen verdeckt werden und
deshalb nicht mit optisch arbeitenden Geraten erfalt werden kdnnen.

FOr einfache Zwecke, zum Beispiel Fassadenabwicklungen, kann die
Einbildauswertung auch fir reliefartige Bauteile genutzt werden. Dabei ist
aber darauf zu achten, daB photographische Aufnahmen mit geringem
Verzug, also mit langen Brennweiten und mit senkrechter Blickrichtung auf dos
Bauteil, verwendet werden.

Der Einsatz von 3D-Laserscannern, Stereo- und Mehrbildphotogrammetrie
kann wegen der sehr hohen Anschaffungskosten derzeit nur von Spezialisten
praktiziert werden. Deshalb muUssen im Bedarfsfall, die entsprechenden
Teilaufgaben an sperzialisierte Betriebe und Institutionen abgegeben werden.
Dabei ist eine enge fachliche Zusammenarbeit zu gewdhrleisten, damit alle
for die denkmalpflegerische  Analytik relevanten Informationen
herausgearbeitet werden kdnnen *7.

4. Komplizierte plastische Bauteile und Plastiken kdnnen dreidimensional nur
mit einem Laser-Scanner oder durch Stereo- und Mehrbildphotogrammetrie
mit vertretbarem Aufwand erfalt werden. Eine Einschrankung muB allerdings
noch fur die Mehrbildphotogrammetrie gemacht werden. Da die
Mehrbildmessung an eindeutig in den Photos identifizierbare Punkte
gebunden ist, kbnnen damit gekrUmmte glatte Oberfldchen nicht vermessen
werden.

FOr zweidimensionale Plandarstellungen reicht die Erfassung durch
portratierendes Zeichnen, unterstUtzt durch hdndisch oder tachymetrisch
aufgemessene StUtzpunkte. FOr analytische Zwecke muBB das MeBnetz so
verdichtet werden, daB mit dem portrétierenden Zeichnen eine ausreichend

genaue Darstellung angefertigt werden kann.

FUr jede genannte Kategorie sind verschiedene AufmaBmethoden maoglich.

Aus diesenist nach weiteren Kriterien eine passende herauszufiltern. FUr jeden

*? vgl. U. Weferling, Kap. 6.1
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Einzelfall muB gepruft werden, welche Methode wirtschaftlich durchfUhrbar
und unter den ortlichen Gegebenheiten anwendbar ist. Entscheidend kann
zum Beispiel sein, ob ein StromanschluB, genigend Platz und fester
Untergrund vorhanden sind, um technische Gerdte aufzustellen und inwieweit
die aufzumessenden Bereiche zugdnglich sind. Ebenfalls muB geklart werden,
ob die ndtigen Gerdte und das erforderliche Fachwissen verfigbar sind bzw.
inwieweit Gerdte erst beschafft und sich Fachkenntnisse angeeignet werden
muUssen. Entscheidet man sich fUr die EinfGhrung einer neuen Technik fUr die
Bestandserfassung, ist zu bedenken, daB die Aneignung des notigen
Fachwissens einen gewissen Zeitraum beansprucht.

Ein weiteres, entscheidendes Kriterium bei der Auswahl einer geeigneten
Methode ist die Form der Prasentation des Ergebnisses. Wichtig ist hier, daB
durch die jeweilige Erfassungsmethode die Daten mdglichst schon in der Form
geliefert werden, wie sie in das Endergebnis einflieBen sollen.

FUr die Prasentation der Bauaufnahme in Form eines dreidimensionalen
digitalen Gebdudemodells ist es demnach sinnvoll, von Anfang an digitale
AufmaBmethoden anzuwenden. |hr Einsatz ist nicht nur zeitsparend, sondern
stellt gleichzeitig eine wesentliche Arbeitserleichterung dar. Wird im
Gegensatz hierzu bei der Erstellung eines digitalen Gebdudemodells ein
HaondaufmaB zugrunde gelegt, muB in der Folge neben einem vielfach
hdherem Zeitaufwand auch mit qualitativen EinbuBen gerechnet werden. Bei
einem HandaufmaB gehen durch die Reduzierung der Daten auf eine
zweidimensionale Ebene Einzelheiten verloren. In den Rissen und Schnitten
fehlen dann die fUr eine exakte Herleitung eines dreidimensionalen Modells
notwendigen Daten #. Somit ist das entstehende Modell unvollstdndig und
muB an den betreffenden Stellen durch Vermutungen Uber den eigentlichen
Zustand ergdnzt werden, wodurch das FErgebnis aber mit groBter
Wahrscheinlichkeit verfdlscht wird. Nachteilig ist auBerdem, daB die
Datenerfassung mittels manueller AufmaBmethoden ebenso wie die
Umwandlung von Zeichnungen in digitale Daten sehr viel Zeit beansprucht.

Folglich sollte fUr die FErstellung eines digitalen Modells nur dann auf

*2 siehe dazu auch Kap. 3.2.1
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mechanische AufmaBmethoden bzw. Werkzeuge zurUckgegriffen werden,
wenn es die Umstédnde oder Anforderungen verlangen und digitale
Methoden nicht angewandt werden kdnnen.

Soll das Ergebnis der Bauaufnahme in Form von Zeichnungen prdsentiert
werden, ist die Auswahl der entsprechenden AufmaBmethoden weniger
problematisch.  Sowohl mit manuellen als auch mit digitalen
AufmaBmethoden kdnnen ausreichend viele Informationen erfaBt werden,
um qualitativ hochwertige Zeichnungen anzufertigen. Jedoch muB der
Aufwand gegen den Nutzen abgewogen werden. Es wuUrde sich
beispielsweise kaum lohnen, fUr die einfache Fassadenabwicklung eines
kleinen Wohnhauses die AusrUstung fur eine tachymetrische Bauaufnahme zu

beschaffen.

5.4 Efassung nichtge ometrischer Eigenschaften

Bei der Auswahl geeigneter Methoden fUr die Erfassung von Sachdaten wird
man sich zweckmdBigerweise ebenfalls nach der Form des gewUnschten
Ergebnisses richten.

Soll ein Raumbuch angefertigt werden, kann und darf ausschlielich das
Raumbuch zum Aufzeichnen der Informationen verwendet werden. Die
Verwendung anderer Informationstradger, wie zum Beispiel einzelner
Skizzenblatter, erndht die Gefahr eines Informationsverlustes durch das
Abhandenkommen von Aufzeichnungen.

Wird ein digitales Gebdudemodell erstellt, tritt dieses an die Stelle des
Raumbuches. Die Aufzeichnungen sollten nach Moglichkeit vor Ort mit den
richtigen Geometrieobjekten des Modells verknUpft werden. Dazu mUssen
samtliche Informationen digitdlisiert werden. Textliche Beschreibungen
kdbnnen bequem Uber die Tastatur des tragbaren Computers eingegeben,
Handskizzen mit einem drucksensitiven Stift Uber ein Digitalisiertablett
aufgezeichnet und Photographien mit einer Digitalkamera online zum
Computersystem Ubertragen werden. Es ist ebenfalls mdglich, sprachliche

Informationen Uber ein angeschlossenes oder gerdteinternes Mikrofon mit
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dem Computer aufzuzeichnen und mit dem digitalen Modell zu verknupfen.
Voraussetzung fUr die Anwendung dieser Techniken ist, daB die Gerdte
entsprechend robust und handlich sind, denn wdhrend einer Bauaufnahme in
historischen Gebduden lassen sich in den meisten Fdllen Verschmutzungen
und eine erhdhte mechanische Belastung der Gerdte nicht vermeiden.

Ist die Anfertigung einzelner Handskizzen und Aufzeichnungen auf Papier
unumgdnglich, dann mussen diese mit der ndtigen Sorgfalt aufbewahrt,
registriert und bezeichnet werden. Im Modell muB fUr die jeweilige Skizze eine
Bemerkung oder ein Verweis angebracht werden, damit bei einer spateren

Einarbeitung der Informationen nichts Ubersehen wird.

6 SchluBbemerkung

In den Ausfuhrungen wurde gezeigt, daB in der digitalen Vermessungstechnik
ein groBes Potential fur die denkmalpflegerische Bauaufnahme liegt. Durch
die Kombination verschiedener Bauaufnahmemethoden kann dem Ideal
einer vollstandigen Erfassung eines Bauwerkes ndher gekommen werden. Die
Méglichkeiten der computergestiUtzten Bauaufnahme sind vielfdltig und
kdbnnen ein groBes Aufgabenfeld abdecken. Damit dieses Potential richtig
ausgenutzt werden kann, ist es notwendig, daB der Bauaufnehmende Uber
ein fundiertes Wissen sowohl auf dem Gebiet der Denkmalpflege als auch auf
dem der Vermessungstechnik verfugt. Er sollte in der Lage sein, hdndische
und digitale AufmaBmethoden zusammen im Sinne der
denkmalpflegerischen Bestandserfassung und Analyse einzusetzen. Die
computergestUtzten Techniken muUssen dabei jederzeit einen Eingriff oder
Ergdnzungen mit manuellen Methoden zulassen.

Die Beurteilung der Anwendbarkeit verschiedener Bauaufnahmemethoden in
Bezug auf denkmalpflegerische Zwecke setzt die Kenntnis Uber die
verschiedenen Teilaufgaben einer denkmalpflegerischen Bauaufnahme
voraus. FUr diese muBB unter BerUcksichtigung technischer und wirtschaftlicher
Anforderungen die jeweils optimalste  Erfassungsmethode  bzw.

Methodenkombination gefunden werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurde anhand ausgewdhlter Beispiele eine Strategie
entwickelt und vorgestellt, mit der die Entscheidung fUr die richtige
Bauaufnahmemethode bzw. Methodenkombination erleichtert werden soll.
Die dafur vorgenommene Gegenuberstellung traditioneller und digitaler
Bauaufnahmemethoden macht deutlich, daB computergestUtzte Techniken
in der denkmalpflegerischen Bauaufnahme und Analytik durchaus eine
wichtige Rolle spielen kdnnen und mussen. Die wichtigsten Argumente hierfor
sind die hdhere Effektivitat, Qualitdt und die Einsparung von Arbeitskraften.
Eine Sicherheit dafUr kann die Computertechnik allein aber nicht geben.
Selbst eine noch so hoch entwickelte Technik kann nur so gut sein, wie sie
angewendet wird. Enfscheidend fUr die Qualitat eines AufmaBes ist also zum
einen die Qualitadt und Leistungsfdhigkeit der benutzten Werkzeuge, zum
anderen deren korrekte und exakte Verwendung sowie die fachlichrichtige
Auswahl der zu erfassenden Informationen.

Trotz der genannten  Vorteile in  der denkmalpflegerischen
Auseinandersetzung mit historischer Bausubstanz bestehen nach wie vor
Vorbehalte gegenuber der Anwendung computergestutzter Techniken. Diese
begrinden sich vor allem aus einer zu groBen Erwartungshaltung an die
Leistungsfahigkeit der Computertechnik und dadurch auch an die damit
befaBten Personen. Die Uberzogenen Anspriche entstehen aus der
Annahme, daB die Computertechnik durch automatisierte Abldufe alles von
selbst erledigt. Diese Vorbehalte lassen sich nur schwer ausrdumen.
Demgegenuber sind die seitens der Denkmalpfleger und Bauforscher
geduBerten Bedenken, daB man sich mit den digitalen Techniken zu sehr vom
Bauwerk entfernt, leichter zu widerlegen. Durch den Einsatz moderner Technik
kann ein Aufmal viel effizienter durchgefUhrt werden und 188t dabei mehr
Zeit fUr tiefgriondigere analytische Betrachtungen. Digitale AufmaBtechniken
sind demzufolge bei richtiger Verwendung eher ein Garant fUr eine

Anndherung und fur eine intensivere Auseinandersetzung mit dem Bauwerk.
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7 Abbildungen

Anfordemungen an die Aufgabe der Dokum entation Denkm alpflegeiische Analytik Egebnis
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Abb. 1: Ubersicht 1 zur Bauaufnahme und denkmalpflegerischen Analytik
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Abb. 2: Ubersicht 2 zu Methoden, Informationsmedien und Ergebnissen des Quellenstudiums
in der denkmalpflegerischen Bavaufnahme
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Abb. 3: Ubersicht 3 zu den Aufgaben, Methoden, Informationstréigern und den Ergebnissen
der Bestandserfassung
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Abb. 4: Ansicht der Osifassade der JohannessiraBe 169. Zum Einscannen der Vorlage im
Format Din A1 wurde ein Fachbetrieb beauftragt. Durch falsche Bedienung des Gerdtes hat
sich der Plan beim Einziehen verdreht, der rechte Rand ist deutlich verzogen. Ob sich die
Verzerrung auf das Zeichenfeld ausweitet, kann nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden.
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I Abb. 5, 6 und 7: Vergleich zwischen

SchwarzweiBscans (oben) und einem

Graustufenscan (unten). Vorlage war eine

. Tuschezeichnung auf Transparent. Das
Graustufenbild enthalt deutlich mehr
Infformationen. Beim Schwarzwei3scannen

enisteht ein Informationsverlust wenn sich die

Zeichenelemente nicht stark genug vom

[ "] Untergrund unterscheiden. Altere vergilbte
und verschmutzte Zeichnungen auf
I .
. Transparentpapier eigenen sich weniger fur
SchwarzweiBscans, da das
Transparentpapier zu viel Licht schluckt und

—
= der Scanner schlechter zwischen Zeichnung

und Hintergrund unterscheiden kann. Je

nach dem, ob die Grauwerte als Schwarz

oder Wei8 erkannt werden, wird das Bild
luckenhaft (oben links) oder es ,lauft* zu

(oben rechts) .
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Abb. 8 und 9: Vektorisierung einer dlteren Plandarstellung. Der Plan ist wegen seiner vielen
Grauwerte (Verschmutzung) schlecht fir eine automatische Verarbeitung geeignet. Das
Ergebnis der Vekiorisierung ist sehr Lickenhaft. AuBerdem konnen die geometrischen Formen
nicht richtig erkannt werden. Die Nacharbeitung dieses Planes wdre sehr zeitaufwendig.
Effektiver ware das Durchzeichnen auf eine Folie bzw. einen Layer.(Overlay)
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Abb. 10: Konsiruktion eines Schnittes aus einem dreidimensionalen Drahtmodell. Die entstehende
Schnittlinie muB konstruktiv ermittelt werden, falls sie nicht eingemessen wurde. Nicht sichtbare
Linien werden ausgeblendet und die verdeckien Bauteilkanten werden gestrichelt. Ist die
Schnittebene schon wdhrend der AufmaBarbeiten bekannt, konnen entsprechende Punkie im
Verlauf der Linie eingemessen werden.
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Abb. 11 u. 12: Analogie zwischen Herstellungsproze und digitaler Modellierung von
Stuckgesimsen. Das linke Bild zeigt die Herstellung eines Gesimses als Mortelzug mittels einer
Schablone. Das rechte Bild zeigt das aufgemessene Profil und jeweils eine Langskante eines
Gesimses mit seiner Zinkblechabdeckung. Wird das Profil entlang der Kante verschoben
(extrudiert) entsteht daraus das Volumenmodell des Gesimses.
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Abb. 13 u. 14: Porirdtierendes Zeichnen von stark verwitterten Kanten. Tachymetrisch wurden
einige Punkie eingemessen (links). Das daraus resultierende Linienmodell gibt die Gestalt der
Kante unzureichend wieder. Fir eine detaillietere Darstellung wird der Kantenverlauf zwischen
den tachymetrisch eingemessenen Punkien porirdtierend, freihand gezeichnet. In diesem Fall
wurde mit einem drucksensitiven Stift und einem Grafiktablett im CAD-Programm gezeichnet.

Zur Unterstitzung wurde ein enizerrtes Photo hinterlegt.



Abb. 15 Punktauswahl an
gekrimmten Oberflidchen. Die mit
dem MeBstrahl zu erfassenden
Punkte missen so gewdhlt werden,
daB die UmriBlinie des Steines

anhand der gemessenen Punkte
nachgezeichnet werden kann,
oder es wird eine

Photogrammetrische  Auswertung
angefertigt.
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Abb. 16: Reflektorlose Tachymetrie. Durch
den von der Bauteiloberflache
reflektierten MeBstrahl, kann die Distanz
zum Geratestandpunkt mittels
Laufzeitmessung ermittelt werden.
Gleichzeitig werden Horizontal- und
Vertikalwinkel der Ziehlachse registriert.
Der erfaBte Punkt wird somit eindeutig in
einem Koordinatensystem bestimmt.

Abb. 17: Onlinelberiragung  der
MeBwerte. Durch die Uberiragung der
MeBwerte an ein CAD-System, konnen
die erfaBten Bauteilgeometrien sofort
sichtbar gemacht werden. Grobe Fehler
und Llicken in der Erfassung konnen
dadurch vermieden werden.
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Abb. 18: MeBpunkiwolke. Fir kleinteilige
komplexere Geometrien missen sehr
viele MeBpunkte aufgenommen werden.
Fir eine groBere Detaildichte sollte
abgewogen werden ob eine Erfassung
durch eine photogrammetrische
Auswertung oder ein HandaufmaB mit
weniger Aufwand verbunden ist.

Abb. 19: Vergleich einer tachymetrischen
Erffassung des MaBwerkes (rot) und der
Auswertung einer entzemten Fotografie
(blau). Bei der FErfassung kleiner
Geometrien mit dem Tachymeter,
werden kleine MeBfehler im
Milimeterbereich deutlich. Punkte auf
Bauteilkanten koénnen nicht auf den
Milimeter genau vermessen werden. Es
kommt zu kleineren Abweichungen, die
aber erst bei einer Darstellung ab

MaBstab ab 1:25 erkennbar werden.
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Abb. 20: Abweichung der MeBBwerte durch die Breite des MefB3stahles

Abb. 21: Digitale Nachbearbeitung von entzermmten Fotos. Die unverputzie Wand wurde weif3
getincht. Dadurch ist die Mauerwerksstruktur nur sehr schlecht zu erkennen (linkes Bild). Im
rechten Bild wurden Kontrast, Helligkeit und Farbwerte so verandert, daB sich die Steinstruktur

wesentlich einfacher erschlieBen laBt. Voraussetzung ist natirlich die richtige Ausleuchtung bei
der Aufnahme der MeBbilder.
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Abb. 22 u. 23: Beeinflussung der Abbildungsfehler entzemter Bilder durch unterschiedliche
Aufnahmewinkel. Die Fenster im linken Bild befinden sich im ErdgeschoB, liegen also etwa in
Augenhohe. Tachymetrisch erstelltes Linienmodell und enizemte Fotografie sind hier nahezu
deckungsgleich. Die Fenster im rechten Bild befinden sich im 1. ObergeschoB3. An der
Verdachung der Fenster kann man gut sehen, daB Objekte, die nicht in der Entzerrungsebene
des Orthofotos liegen, deutlich versetzt abgebildet werden.

[ Falo ®
Brilreret

i 1 2 3 4m

Abb. 24: Einbildauswertung mit Overlay-Technik. Uber dem entzerten Foto liegt eine Folie, auf
der die Steinstruktur durchgezeichnet wird. Diese Methode kann mit einem Ausdruck und
einer dariber gespannien beschreibbaren Folie oder mit einem Zeichen-, CAD- oder
Bildbearbeitungssoftware durchgefihrt werden. Die UmriBlinie der Schidwand und die
PaBpunkte fir die Entzerrung des Fotos wurden tachymetrisch eingemessen. Die Schildwand
wurde mit einer Digitalkamera in vier Teilbereichen fotografiet um einen hoheren
Informationsgehalt der Bilder zu erreichen.
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Abb. 25: Einfugung der Einbildauswertung in das CAD-Modell. Die Zeichnung wurde dazu

eingescannt und vektorisiert.
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Abb. 26: Datenbankanzeige (Bildschirmausschnitt). Die Bezeichnungen und Beschreibungen
fur die Ausgewdhlten Zeichenobjekte (Schichten eines archdologischen Grabungsschnittes)
werden aus einer Datenbank gelesen und angezeigt. Umgedreht kénnen auch Eintragungen
in der Datenbank ausgewdhlt werden. Die entsprechenden Zeichenobjekte werden dann

automatisch indiziert.

Ndchste Seite : Abb. 27: Ubersicht 4 zur Auswahl der Vermessungsmethoden

63
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Bauaufnahme des Kellers JohannesstraBe 8 in Erfurt einschlieBlich Kellerzugang und

Gebdaudeumril3

Iw eck: Kellerkataster und historiologische Analyse

StromanschluB vorhanden, Gebdude begehbar, fester Untergrund

Einordnung in einen Gbergeordneten Raumbezug

AnschluB an Koordinatenfestpunkte des Landeskoordinatensystems

1.1.1 Festpunktkoordinaten und Festpunktbeschreibung vom Katasteramt 2h
beschaffen

1.1.2. Einmessen der Festpunkte mit Tachymeter 2h
1.2. AnschluB an einen Hé6henfestpunkt

1.2.1. Hoéhenfestpunktbeschreibung und Werte vom Katasteramt

beschaffen

1.2.2. Ubertragung der Bezugshéhe durch Nivellement 2x2h
2. Erfassung der internen Raumbezige

2.3. Tachymetrische Einrichtung eines M elBnetzes (PaBpunkte) 4h
3. Geometrieerfassung

3.1. ebene fldchenhafte Bauteile:

3.1.1. Wande, FuBbdden: tachymetrische Erfassung 6h
3.1.2. Steingerechtes AufmaB der Schildw édnde

3.1.2.1. tachymetrische Bestimmung der PaBpunkte 0.5h
3.1.2.2. Fotografische Aufnahmen 0.5h
3.1.2.3. Entzerrung + Ausdruck Th
3.1.2.4. Einbildausw erfung mit Analyse vor Ort Th

x=21h

Abb. 28: Beispiel eines Aufgabenkatalogs fir eine Bestandserfassung
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Abb. 29 u. 30: Vergleich von zwei Einbildauswertungen. Die obere wurde nur mit Hilfe des
entzemten Fotos angefertigt. Die untere Zeichnung wurde vor Ort, im direkten Vergleich mit
dem Original erstellt. Durch vergleichende analytischen Beobachtung von Original und
entzemtem Bild konnte die Steinstruktur in kirzester Zeit (max.1h), maBstdablich richtig
gezeichnet werden. Mit mechanischen MeBwerkzeugen oder mit dem Tachymeter hatte ein
steingerechtes AufmafB nicht in so kurzer Zeit angefertigt werden koénnen. Durch die sehr
intensive Auseinandersetzung und genaue zeichnerische Wiedergabe entisteht ein sehr
detaillierte Darstellung mit hohem Aussagewert.
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3 am

[x] 1 2
Abb. 31: Verbindung von tachymetrisch aufgenommenen Informationen mit entzerrten Fotos.
Das tachymetrische AufmaB wird durch die entzerrten Bilder in sinnvoller Weise ergdnzt.
Zusatzlich zu den geometrischen Formen wurde so der Zustand der Fassade dokumentiert. An
den Fotos laBt sich auch erkennen, das sich hinter dem Putz eine Fachwerkkonstruktion

verbirgt.
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Abb. 18 u. 19 : aus der Bestandsaufnahme FutterstraBe 20 in Erfurt, linkes gotisches

Fenster in der nérdlichen Hauswand im 1. Obergeschof3, Juni 2002

Abb. 20 : nach einer Abbildung ausGeoddtische Verfahren fir das digitale
Gebd&udeaufmaB. Script zur Vorlesung Vermessungskunde, Prof. Dr-Ing.. W. Schwarz
(Bauhaus-Univ ersitat Weimar, Lehrstuhl for Vermessungshunde der Fakultat

Bauingenieurwesen), $.30

Abb. 21 : aus der Bestandserfassung FutterstraBe 20 in Erfurt, Ausschnitt der westlichen
Giebelwand im 1. Obergeschof, Juni 2002

Abb. 22 u. 23 : aus der Bestandserfassung der straBenseitigen Fassade der
JohannesstraBe 9 in Erfurt, Juni 2002

Abb. 24 u. 25 : aus der Bestandserfassung des Kellers der JohannesstraBe 8 in Erfurt,

Analytische Zeichnung der &stlichen Schildwand, Juli 2002
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Abb. 26 : Grabungsschnitt v or der JohannesstraBe 8 in Erfurt, (Befundnunmer 135138
Blick nach West, Landesamt fur archdologische Denkmalpflege, 05.05.2001)

Abb. 29 u. 30 : aus der Bestandserfassung des Kellers der JohannesstraBe 8 in Erfurt,

analytische Zeichnung der &stlichen Schildwand, Juli 2002

Abb. 31 : Bestandserfassung der straBenseitigen Fassade der JohannesstraBe 9 in

Erfurt, Mai 2002
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Inhaltsverzeichnis CD-Rom

CD_1

-4 [htmi-seite} Internetseite (index.ntml)

L 4 [Fut_20 | - Gebdaudemodell FutterstraBe 20 (Fut_20.dwgq)
- Rekonstruktion der Matthiaekirche (Fut_20_hist.dwg)

L4 [Joh_08 | - Geb&udemodell JohannesstraBe 8
(Joh_08.dwq)

— 1§ |Joh_09 | -Fassadenmodell JohannesstraBe 9 (Joh_09.dwg)

- Quellen

—i Joh_10 | - Fassadenmodell JohannesstraBe 10-12  (Joh_10.dwg)

- Quellen

| |Joh_166 - Gebdudemodell JohannesstraBe 166 (Joh_166.dwg)

- Baualterskartierung JohannesstraBe 166 (Joh_166_hist.dwg)

| |Joh_168 - Gebdudemodell JohannesstraBe 168 (Joh_168.dwg)

- Baualterskartierung JohannesstraBe 168 (Joh_168_hist.dwg)

- Ubersicht zur axiologischen Analyse

—__§ [Joh_169| - Geb&udemodell JohannesstraBe 169 (Joh_169.dwg)

- Baualterskartierung JohannesstraBe 169 (Joh_169_hist.dwg)

- Animation zu den Bauphasen
JohannesstraBe 169 (Stockfisch.avi)

- Quellen

— | |Joh_Str | - Gesamtmodell des aufgenommenen

Teils der JohannesstraBe
(johannesstrasse.dwg)

- Baualterskartierung des aufgenommenen
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Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere, die vorliegende Diplomarbeit eigenstdndig und ohne fremde
Hilfe angefertigt zu haben und daB auBer den angegebenen keine weiteren

Hilfsmittel verwendet wurden.

Erfurt, den 16. September 2002

Marcel Trommer.
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