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Sie brauchten nicht etwa erst zu wandern, um die Welt zu betrachten,
sondern an Ort und Stelle blieben sie, wenn sie Umschau hielten

[Las cosas ocultas las veian todas], sin tener primero que moverse; en
seguida veian el mundo y asimismo desde el lugar donde estaban lo veian

Popol Vuh, Tercera Parte, Capitulo Il - (Uber die vier Urvater)
Ubersetzung ins Deutsche: Leonhardt Schultze Jena






Zusammenfassung

Die Schwierigkeiten in der Aufnahme und digitalen 3D-Prasentation komplexer, teilweise
verfallener Bauwerkes liegen in der Bestimmung, Abgrenzung und Strukturierung
einzelner Architekturelemente.

Die entwickelte Methodik der Bauwerksdokumentation erméglicht es einerseits, ein
Bauwerk in hierarchisch strukturierter Form tber architektonische Elemente eindeutig zu
beschreiben und andererseits dieses Bauwerkes im Computer als digitales
dreidimensionales Flachenmodell, gebildet aus den Grenzflachen der Masse-Elemente,
zu rekonstruieren.

Diese Art der Modellbildung ermdéglicht es, dal3 auch ein teilweise verfallenes Objekt,
dessen Béden beispielsweise von Schutt bedeckt sind, zu dokumentieren, ohne daf3 der
mit der Dokumentation beauftragte Bearbeiter sich mit der Interpretation tber den
mdglichen weiteren Mauerverlauf oder die Bodenflache beschéftigen mufi.

Dadurch ist eine klare Aufgabentrennung vorgegeben, die dazu beitragt, die Konsistenz
des Datenmaterials zu gewahrleisten und die Effizienz dieser Dokumentationsform zu
erh6hen.

Durch den Ubergang in der Architekturbeschreibung von Masse-Elementen auf deren
sichtbare Grenzflachen und somit auf Raumelemente wurde eine Dokumentationsform
entwickelt, die nicht nur fir Gebaude im herkdbmmlichen Sinn sondern auch fir
Hohlensysteme und ahnliche Bauwerke geeignet ist.

Durch die Transformation der hierarchischen Architekturelementestruktur ins
Computermodell wurde die Mdglichkeit geschaffen, elementespezifische Abfrage in
beliebig komplexer Form zu definieren.

Abgesehen von den bereits ausfuhrlich besprochen Visualisierungsmaoglichkeiten wurde
durch diese Verwaltungsstruktur ein machtiges Werkzeug zur Bauwerksanalyse
geschaffen.

So lassen sich Mafanalysen getrennt nach Elementen oder anderen Kriterien
durchfuhren und ergeben nicht nur aufgrund der prazisen Vermessung, sondern auch
wegen der einfachen und raschen Malselektion und der Moglichkeit der direkten
Weiterverarbeitung in Datenbanksystemen und statistischen Analyseprogrammen einen
Anstieg der Aussagekraft und Signifikanz.

Dasselbe gilt in der Folge fur die Untersuchungen von Ausrichtungen von Bauwerken
und Hofen oder beispielsweise auch der Bestimmung von Niveauunterschieden im Zuge
einer Bauprozel3untersuchung.

Als Fallbeispiel fir die praktische Verifizierung diente ein GroRbauwerk der Maya-Kultur
in Mexiko, der Palast von Santa Rosa Xtampak. Seine komplexe Architektur und die zum
Teil verfallenen Fassaden gelten als reprasentativ fir die Problematik der
Bauwerksdokumentation in diesem Kulturraum.

Nur durch die vollstdndige Bearbeitung des Gesamtobjektes mit all seinen Details konnte
das Potential und die Effizienz der entwickelten Methodik in den verschiedenen
Bearbeitungsstufen beurteilt werden.



Die Forschungsarbeiten umfal3ten dabei folgende drei Hauptkomponenten:

1. Dokumentation des Objektes in raumlich exakter, vollstandiger und detailgenauer
Form durch eine effiziente geodatisch/photogrammetrische Aufnahmemethode und
eine umfassende, durch Steuerprogramme geleitete und unterstitzte 3D-CAD-
Oberflachenmodellierung.

Dabei wird der Detailierungsgrad beziehungsweise der Informationsgehalt durch
Verknipfung des CAD-Modells mit vorverarbeiteten digitalen Detailbildern des
Objekts zuséatzlich erhoht.

2. Extraktion von Schnittplanen aus dem digitalen Bauwerkmodell fiir die nachfolgenden
architekturanalytischen Untersuchungen.

Da das verwendete CAD-System eine raumliche Bearbeitung in dieser Art und in diesem
Umfang nicht direkt unterstitzt, erfolgte die Programmierung der erforderlichen
Prozeduren in der systemeigenen Programmiersprache AutoLISP.

3. Visualisierung des Bauwerkes mit High End Computeranimationssystemen zur
Préasentation in einer anschaulichen und verstandlichen Form.
Dazu zéhlen hochqualitativ gerenderte Standbilder des Bestandes oder einer bereits
durchgefihrten Rekonstruktion ebenso wie die realitdtsnahe Simulation eines ,virtual
reality walk” durch das Bauwerk.
Diese Animation wurde auf Video in Studioqualitdt aufgezeichnet und stellt ein
optimales Medium fiir viele Prasentationszwecke dar.



ABSTRACT

The present methodology of building documentation is designed for the precise,
hierarchically structured description of buildings by means of architectural elements.

Subsequently, the building can be represented on the computer as a digital three-
dimensional surface model made up of the bounding surfaces of the individual mass
elements.

Using this approach of model creation even partly ruined buildings, in which the floors
are covered with rubble, for example, can be documented without the surveyor being
troubled with the interpretation of possible wall lines or floor areas.

Tasks can therefore be definitely assigned, thus safeguarding data consistency and
enhancing the efficiency of this method of documentation.

Since the architectural description is not focused on the mass elements but rather on
their visible bounding surfaces, i.e. space elements, this method can be applied not only
to the documentation of conventional buildings but also to cave systems and similar
structures.

The incorporation of the hierarchical structure of architectural elements in the computer
model allows for the definition of highly complex element-specific queries.

Apart from the possibilities of visualization already described this new approach has also
resulted in the creation of a powerful tool for structural analysis.

Dimensional analyses can be performed according to elements or other criteria, their
efficiency and significance being enhanced by precise measurements, convenient
selection of individual dimensions and the possibility of direct transfer to data base
systems and programs of statistical analysis for further processing.

The same applies to investigations on the alignment of buildings and squares or
differences in the levels of habitation layers.

The second part of this work deals with an practical application of this method.

The potentiality of modern computer-aided design and the call for plans for the Maya-site
of Santa Rosa Xtampak led to the geodetic/photogrammetric work with the aim of
producing - for the first time in the history of Maya-resarch - a three-dimensional ,digital
architecture model" of a Maya-building.

It will be described the surveying method and the three dimensional computer-modelling
of an ancient Maya-structure, just as the application of animation software for its
presentation and reconstruction. The possibility of dynamical visualization in form of
wvirtual walk* or ,virtual fly over* offers thorough and realistic visual impression of the
building.
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1 EINLEITUNG

Die exakte Dokumentation von Monumenten und kulturhistorisch bedeutsamen
Bauwerken ist eines der Hauptaufgabengebiete der Architekturphotogrammetrie.

Vollstandigkeit und Objektivitdt der Messungen auch im Detail, Dokumentationswert der
Aufnahmen und die Reduzierung des MelRRaufwandes vor Ort sind dabei jene Argumente,
die besonders bei der Bestandsaufnahme gefahrdeter Monumente von Bedeutung sind.
Dies gilt im besonderen MafRe auch fur die monumentalen Bauwerke der
altamerikanischen Kultur der Maya. Lange Zeit Giberwuchert von tropischen Waldern und
erst am Beginn des vorigen Jahrhunderts wiederentdeckt ist der Grof3teil der Zentren
und Stadte dieser einmaligen Hochkultur bis heute undokumentiert geblieben. Die
schwere Zuganglichkeit und das zum Teil feuchttropische Klima sind nur einige der
Grinde flr die extrem geringe Anzahl an bis dato erforschten Anlagen.

Durch Umweltschaden, Einflisse der tropischen Vegetation, Abholzung und Besiedlung
des Urwaldes aufgrund des starken Bevdlkerungszuwachses und Grof3projekten wie
Wasserkraftwerken und StraRenbauprojekten ist der noch erhaltene Bestand dieser
prakolumbischen Maya-Architektur sehr gefahrdet.

In den spaten achtziger Jahre gelangte ein Aufruf zur Rettung eines der bedeutenden
Maya-Bauwerke Mexikos - des Palastes von Santa Rosa Xtampak - an die Offentlichkeit
(Prem, 1987).

Die langjéhrige Tradition an der TU-Graz auf dem Gebiet der Kulturgutdokumentation
und der Bedarf an planlichen Unterlagen waren Anlal3, dieses Projekt durch diverse
Forschungsarbeiten in ideeller wie auch materieller Form zu unterstitzen.

Ein weiterer Aspekt, der fur die Wahl dieses Bauwerkes als Fallbeispiel spricht, ist
dessen komplexe Architektur, die als reprasentativ fur die Problematik der
Bauwerksdokumentation in diesem Kulturraum gelten kann (Andrews, 1977:22).
.Charakteristisch fur diese nérdliche Region ist die geringe Anzahl an Stelen und
Gebauden mit Hieroglyphentexten, so daf3 bei den meisten der hier vorkommenden
Bauten lediglich technologische Kriterien des Mauerwerks und die Gestaltung des
Fassadendekors chronologische Zuordnung erlauben” (Herrmann, 1992:15).

Die Forschungsarbeiten an dem teilweise verfallenen Bauwerk umfal3ten dabei die
Anwendung neuer Methoden und Techniken der photogrammetrischen Datenerfassung
ebenso wie die Untersuchung von neuen, den Anforderungen der Architekturanalyse
entsprechenden Visualisierungsformen.

Das Studium des raumlichen Konzepts, die Analyse und der Vergleich von Bauwerken
und das Erkennen von Relationen zwischen den einzelnen architektonischen Elementen
sind einige von der Architekturforschung zu lésende Aufgaben. Diese bedirfen aber
Darstellungen, welche die Form und Struktur des Raumgefiiges auf verschiedenen
Ebenen vorstellbar machen (Hohmann-Vogrin, 1992:5-9).






2 PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Durch den gezielten Einsatz der Photogrammetrie als Medium zur Bauaufnahme kdnnen
komplexe Situationen - Abweichen von Rechtwinkeligkeit, differenzierter Grundrif3,
Grol3flachigkeit, Vorhandensein von Niveauunterschieden etc. - in Bestandsplanen
dargestellt werden.

Die dabei fur die planliche Dokumentation notwendige Festlegung der virtuellen Schnitte
und Ansichten bewirkt jedoch, dal3 die im photogrammetrischen Modell vorliegenden
dreidimensionalen Informationen bisher nur in einer sehr reduzierten Weise in Form
subjektiv festgelegter zweidimensionaler Darstellung der weiterflihrenden Forschung
zuganglich sind.

3D-fahige Computergrafiksysteme bieten nun die Mdglichkeit, das raumlich erfalite
Bauwerk als virtuelles Modell auch raumlich zu dokumentieren. Die Selektion von
Ansichten, Schnitte etc. ist dabei nicht mehr Teil des Dokumentationsprozesses,
sondern Teil des nachgeschalteten Visualisierungsprozesses.

Die Schwierigkeit dabei ist jedoch, dal3 sich Maya-Bauwerke, aber auch andere
kulturhistorisch interessanten Objekte aufgrund ihrer objektspezifischen Eigenschaften
nicht durch die in den fur die Architekturmodellbildung adaptierten CAD-Systemen
vorhandenen Elemente wie Wand, Fenster, Decke etc. in einer Form beschreiben
lassen.

Dies erfordert eine vollig neue Sichtweise der Problematik der Bauwerks-dokumentation,
losgeldst von den ,klassischen* Architekturmodellelementen und ausgerichtet auf
groRtmaogliche Offenheit und Flexibilitat beziglich einer universellen Anwendbarkeit.
Dabei liegen die Schwierigkeiten primar in der Definition des Modellinhaltes, also in einer
den Anforderungen der Architekturanalyse und dem Potential moderner CAD-Systeme
entsprechenden Abstraktion des realen Obijekts.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur exakten und detailgenauen
Dokumentation komplexer Bauwerke in Form eines digitalen dreidimensionalen
Computermodells.

Die primare Forschungsarbeit umfafdt dabei die Konzeption eines Regelwerkes, durch
das es maoglich wird, nicht nur Bauwerke der Maya-Architektur zu strukturieren und als
CAD-Modell zu rekonstruieren, sondern das in erweiterter Form fir jede beliebige
Architekturdokumentation eingesetzt werden kann.

Dabei hat das Computermodell so strukturiert zu sein, dall es den Anforderungen der
Architekturanalyse entspricht und die Bearbeitung in Bezug auf die einzelnen
architektonischen Elemente ebenso zulaf3t wie die Extraktion von Schnittplanen oder die
Einbindung in eine multimediale Umgebung.






3 GRUNDLAGEN

.t must be stressed again, however, that the more experienced the surveyor is in dealing
with Maya ruins, the more accurate an precise will be the designation and presentation
of cultural features,, (Chase, 1988:24).

Ein Anspruch dieser Arbeit besteht darin, die Dokumentationsproblematik von Maya-
Architektur darzulegen und in Form eines modellartigen Arbeitsablaufes, der
methodische Entwicklungen zum operationellen Einsatz fiihrt, eine Abstimmung der
einzelnen Bearbeitungsschritte aufeinander vorsieht, aber auch eine Analyse der
O0konomischen Aspekte umfal3t, fur eine allgemeine Anwendung zur Verfugung zu
stellen. Die Ausrichtung der Forschung erfolgt dabei in erster Linie auf die
Anforderungen, die von der Architekturanalyse im Zuge ihrer weiterfihrenden Studien
gestellt werden.

Somit ergibt sich eine Ansiedlung der Arbeit am Berihrungspunkt von Geodasie,
Architektur und Archéologie und erfordert vom Bearbeiter ein fachibergreifendes,
grundsatzliches Studium der jeweiligen Problematik.

zu den Schwierigkeiten der Bildauswertung der modernen Photogrammetrie stellt
Friedrich Ackermann fest, dal in einigen Bereichen die Auswertung automatisiert
erfolgen kann, sofern das Geldnde nicht zu sehr durch Objekte wie Baume, Hauser, etc.
gestort ist. ,Die Auswertung von Bildern komplexeren Inhaltes erfordert jedoch derart viel
abstraktes und begriffliches Objekt-Wissen, dal3 bisher nur der Mensch mit seinen
kognitiven Fahigkeiten diese Leistung erbringen konnte* (Ackermann, 1995:112). Dieses
Objektwissen sich anzueigenen war Notwendigkeit und Voraussetzung fir eine
erfolgreiche Bearbeitung einer unserem abendléandisch geprégten Verstéandnis fremden
komplexen Architektur.

Zu wissen, was die charakteristischen Elemente sind, wo sie sich befinden und wie sie
gebildet werden, ist essentiell fir eine vollstdndige und detailgenaue Erfassung und
Modellierung. Ist dieses Wissen nicht vorhanden, so fuhrt dies zu einem liickenhaften,
wenn nicht fehlerhaften Abbild des Realbestandes. Diese Fehler waren bei einem so
komplexen, wie dem hier behandelten Bauwerk wiederum nur fiir einen Fachmann mit
sehr guter Kenntnis des Bauwerkes zu erkennen und wirden eine Nachbearbeitung des
Modells erforderlich machen, die sich bis zu wiederholten Aufmessungen von
Objektsteilen erstrecken wiirde.

3.1 Die Kultur der Maya

Es ist sicher nicht angebracht im Rahmen dieser Arbeit, die sich mit der Dokumentation
von Architekturbestand beschétftigt, eine allzulange Abhandlung tber die Urspringe und
Entwicklung der Maya-Kultur zu liefern. Morley, Thompson, Spinden, Coe, Sharer und
viele andere haben in ihren Werken einen Einblick in die vielen Facetten der Maya-
Zivilisation gewahrt. Eine gewisse Kenntnis der Kultur ist jedoch auch hier fur das
Verstandnis der Architektur und ihrer diversen Stile unumganglich.



3.1.1 Naturraum

Die Heimat der Maya befindet sich auf den Territorien der heutigen Staaten Mexiko,
Belize, Guatemala, Honduras und El Salvador (Abb. 3.1).

Den nordlichen Teil ihres Kulturraumes bildet die Halbinsel Yukatan, die im Westen,
Osten und Norden vom Meer begrenzt wird; im Suden schlieBen sich die Hochlander
von Chiapas, Guatemala, El Salvador und Honduras an. Im Westen kann die Grenze der
Maya-Region in etwa mit dem Unterlauf des Rio Grijalva im mexikanischen Bundesstaat
Chiapas und im Sudosten mit dem Rio Ulua in Honduras gezogen werden (Riese B.,
1995:9).

Dieses geschlossene Gebiet ist in zwei Naturraumtypen unterteilt, das in weiten Teilen
noch tektonisch aktive Hochland mit bis zu 3.960 Meter hohen Vulkanen und das
Tiefland, eine fast ebene, durchkarstete Sedimentkalkflache mit Erhebungen von
maximal 200 Metern.

Klimatisch gesehen liegt das so umrissene Gebiet in den gemaRigten Tropen, wobei im
Hochland die Flora entsprechend dem Untergrund und der Topographie von Gras Uber
Pinien bis zu Eichen reicht. Das Tiefland ist aufgrund der stark unterschiedlichen
Regenmengen im nordlichen Teil der Halbinsel Yukatan eine Dornbuschsteppe,
wahrend der stdliche Teil von dichtem tropischen Regenwald bedeckt ist, wo Mahagoni-
B&ume mit bis zu 45 Metern Hohe die Flora dominieren (Coe, 1993:13-17).

Das Gebiet der Tiefland-Maya ist in zwei physographische Hauptgruppen geteilt,
genannt das ndordliche Tiefland und das sidliche Tiefland. Die Trennlinie zwischen
diesen beiden Gebieten verlauft von der Karibikkiiste von Nordbelize entlang der
nordlichen Grenze des guatemaltekischen Bundesstaates Petén und dann direkt tber
die Laguna de Termini zur Bucht von Campeche in Mexiko (Andrews, 1977:25).

3.1.2 Kulturgeschichte

Die ersten Spuren menschlicher Anwesenheit auf dem amerikanischen Kontinent lassen
sich auf etwa 20.000 Jahre zurlick datieren. Etwa um 1.800 v. Chr. wurden an den
Kisten des Pazifik und der Karibik die ersten permanenten Ansiedlungen gegriindet,
deren Bewohner jedoch bereits effektiv Feldbau und Topferei betrieben.

Bis etwa 1500 v. Chr. lebten die Ur-Maya im Hochland der Chuchmantes in Guatemala
umgeben von anderen Indianern, von wo aus dann Teile nach Norden in die Halbinsel
von Yukatan einwanderten. Einen qualitativen Sprung zu hoOherer gesellschatftlicher
Komplexitat kann man im Maya-Gebiet um 800 v. Chr. beobachten (Riese B., 1995).

Die Blltezeit der Maya dauerte von etwa 300 bis 900 n. Chr. In dieser Zeit entstehen die
meisten der heute bekannten Stadte mit ihren monumentalen Steinbauten.

Um 800 n. Chr. waren viele Stadte im siuidlichen Tiefland einem Verfall preisgegeben, es
wurde keine monumentale Architektur mehr gebaut und die Zeremonialzentren dieser
Stadte wurden mehr oder weniger verlassen.

Aus der Zeit danach finden sich die groRten Uberreste im nordlichen Tiefland, wo die
Kulturen in den Jahren 800 n. Chr. bis 1000 n. Chr. ein letztes Aufbliihen erlebte, bevor
sie ebenso wunerklarlich und rasch endete (Sabloff, 1991a:135-151). In der
nachfolgenden postklassischen Periode Gbernahm Chichén Itza bis etwa 1250 n. Chr.
die Vormachtstellung im nordlichen Tiefland, ehe Mayapan als Hauptzentrum folgte. Ein
interner Aufstand brachte 1461 das Ende Mayapans, und das ganze Gebiet zerfiel in
unabhéangige Kleinstaaten.

1511 landeten dreizehn Schiffbriichige als erste Spanier in Yukatan, und 1517 erreichte
die erste planméaRige Expedition von Kuba ausgehend die Halbinsel.
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Abb. 3.1: Karte des Maya-Gebietes mit den wichtigsten arch&ologischen Statten und der
Unterteilung in Naturraumtypen (Sharer, 1984,:21)



Chronologie Gebiet der nordlichen Tieflander

Frihe Préaklassik 2000 v. -1000 v.Chr. Erste Siedlungen an der Pazifik-Kiste
und Expansion ins zentrale Tiefland

Mittlere Praklassik 1000 v. - 400 v. Friheste Ansiedlungen (Initialarchitektur)

Spéate Praklassik 400v. - 100 n. Erste Monumentalarchitektur

Protoklassik 100 n. - 250 n. Erste Steinmonumente mit Skulpturen
hieroglyphischen Texten und kalendari-

Frihklassik 250 n. - 550 n. schen Daten; Entwicklung von Dynastien

Spétklassik 550 n. - 800 n. Blute der Zentren des zentralen Tieflandes

Endklassik 800 n. - 950 n. Aufstieg der Puuc-Zentren

Fruhe Postklassik 1000 n. - 1280 n. Vorherrschaft von Chitzen ltza

Spéate Postklassik 1280 n. - 1519 n. Herrschaft von Mayapan (bis etwa 1450);

anschlieRend Zerfall in Kleinstaaten

Tabelle 1: Tafel der prinzipielle Epochen der kulturellen Entwicklung der Maya
(Quelle: Sharer, 1994:46-47)

3.1.3 Architektur: Regionen und Stile

Die Unterteilung des Lebensraumes der Maya in Architekturregionen basiert sowohl auf
geographischen als auch auf kulturellen Unterscheidungen.

So werden die zur Einteilung benutzten Termini jeweils fiir die Region und auch fir den
dort vorgefundenen Architekturstil verwendet. In den meisten Fallen kénnen die Grenzen
dieser Regionen nicht eindeutig gezogen werden, auf3er sie korrespondieren mit den
Rand von Fluf3tdlern, Hugelketten oder anderen &hnlich eindeutigen topographischen
Formen.

Wahrend jedoch die Grenzverlaufe schwierig zu definieren sind, sind die regionalen
Unterschiede signifikant und relevant in Bezug auf eine Diskussion um r&umliche
Anordnung der verschiedenen Klassen von Zentren (Andrews, 1977:24-30).

Um in einem fir das Thema dieser Arbeit vertretbaren Rahmen zu bleiben werden hier
als Beispiel nur die in der Folge fir die Projektbearbeitung relevanten architektonischen
Stilregionen angefiihrt. Diese befinden sich im als nérdliches Tiefland bezeichneten
Gebiet der Maya. Sie werden in funf Hauptregionen eingeteilt: Northern Plains Area,
Puuc Gebiet, Chenes Gebiet, Rio Bec Gebiet und East Coast Area.

Die an dem Forschungsobjekt Santa Rosa Xtampak unmittelbar zu erkennenden Stile
betreffen die drei Regionen Puuc, Rio Bec und Chenes (Abb. 3.2). Einige ihrer
prinzipiellen Ziige seien im folgenden kurz zusammengefal3t, da sie fur das Verstandnis
der nachfolgenden Architekturanalyse notwendig sind. Aufgrund der starken Similaritat
von Chenes und Puuc wird auf ihre spezifischen Merkmale in etwas ausfiihrlicherer
Weise eingegangen.




Puuc Stil

Dieser Stil ist charakterisiert durch sorgfaltige Ausarbeitung der Wandverkleidung der
Fassaden mit fast geometrischen Dekorationen bestehend aus Steinmosaiken.
Eingefigt sind weitere typische Elemente wie Kapitelsaulen, Dachkamme,
Dekorsaulenreihen, Skulpturen in der von Dekorsaulen gebildeten Dekoration, Sockel
zwischen Gesimsreihen mit Dekorséaulen etc (Sharer, 1994). Als reprasentatives Beispiel
eines in dieser Art gestalteten Bauwerkes sei der Gouverneurspalast von Uxmal
genannt.

Hauptbeispiele fir diesen Stil finden sich in Yukatan an Platzen wie Uxmal, Sayil, Labna
und anderen.

Gendrop fuhrte eine weitere Untergliederung dieses Stiles in ein West-Puuc und ein Ost-
Puuc ein (Gendrop, 1983). Der erste erstreckt sich tber die Region zwischen Oxkintok
bis Yakal-Chuc, und der zweite Uber das Gebiet von Uxmal bis Ichpich, das nur einige
wenige Kilometer nérdlich von Santa Rosa Xtampak liegt.

AuBer den genannten Publikationen finden sich in dem von der mexikanischen
Altertumsbehdrde ( Instituto Nacional de Antropologia e Historia)* herausgegebenen
archéologischen Atlas Zonas Arqueoldgicas - Yucatdn weitere Beschreibungen und
Verweise auf spezifische, das Thema Puuc betreffende Literatur (Velazquez Morlet,
1988).

Rio Bec Stil

Der Raum von Rio Bec ist dem Kerngebiet der klassischen Mayakultur am nachsten
gelegen und laft sich durch folgende drei Merkmalsgruppen beschreiben:

1) Gebaudekomplexe mit ,typischen” und ,atypischen” Turmen:

e Erstere werden generell aus einem Paar von Ornamenttiirmen gebildet, welche
beidseitig eines zentralen Bauwerkes angegliedert sind. Manchmal ist ein weiterer
Turm auch tUber dem zentralen Raum angeordnet Als Beispiel dafiir sei Bauwerk |
von Xpuhil mit drei Ornamenttiirmen genannt. Den Unterbau der Tlrme bildet eine
frontseitig gestufte Pyramide mit abgerundeten Ecken, horizontalen, vortretenden
Gesimsreihen. Uber der Pyramide steht ein Massivkorper mit einer Scheintiir. Die
Wand Uber dieser Scheintir wird von einer groRen Maske dominiert. Darlber
befindet sich ein Dachkamm.

¢ Die zweite Kategorie Turme findet sich an gro3en Bauwerken mit vielen Raumen,
welche sich fast immer tber zwei oder noch mehr Ebenen erstrecken. Obwonhl die
Ebenen und die spezifischen Formen jedes einzelnen dieser Komplexe variieren,
gibt es eine Gemeinsamkeit: eine oder mehrere niedrige Stufenpyramiden mit
abgerundeten Ecken und horizontalen Gesimsbandern. In vielen Fallen, wie am
Bauwerk | von Becan zu sehen, fehlen hier die oben genannten tempelférmigen
Aufbauten. In anderen Fallen kennzeichnen die Turme das Ende des Komplexes
und besitzen, wie man es auch an den typischen Tirmen findet, Scheintreppen auf
den AulRenseiten.

2) Weiters finden sich in dieser Region eingeschofiige Bauten mit manchmal zwei
parallelen Fluchten von Raume. Manche besitzen Friese, wie das Bauwerk Il von
Chicanna oder das Bauwerk X von Becén. Die Geb&aude befinden die sich oft auf
einer sehr hohen Plattform mit Monumentaltreppe im Stden.

! In der Folge nur mehr INAH genannt



3) Auf vielen Bauwerken finden sich
e perforierte KAmme sowie

e Details im Inneren, wie lange Banke in rechteckiger oder in ,U“-Form sowie enge,
gewundene Innentreppen.

Obwohl solche Treppenanlagen in anderen Teilen des Tieflandes der Maya
praktisch nicht existieren, gibt es noch ein Bauwerk in der Chenes-Region mit
Innentreppen, den Palast von Santa Rosa Xtampak.

Immer jedoch gibt es von Stadt zu Stadt Varianten. So kénnen andere Elemente den Stil
begleiten, wie Dekorsaulen aus Bruchsteinmasse in der Fassade, Paneele mit
Ubereinander angeordneten Masken, Bauwerke mit zwei oder noch mehr Stockwerken,
Ubereinandergereinte Masken an den Bauwerksecken, etc. Diese Formen finden sich
auf der gesamten Fassade oder in Teilen von dieser und ausgefuhrt in Form von
Steinmosaiken oder manchmal auch bemalen. Beispiele dafir finden sich in Rio Bec,
Hormiguero, Becan, Xpuhil, Chicana.

Chenes Stil

Die Stadte im Chenes Stil zeichnen sich durch die Vorherrschaft niedriger Gebaude aus,
deren Fassaden zur ganze oder nur das Fries mit Steinmosaiken versehen sind (Veneer
Typ). Rachenmonster-Masken kennzeichnen den Haupteingang.

Eine Charakteristik von der Chenes Architektur sind Bauwerke, welche sich aus einem
einstockigen Gebaude mit einer oder mehreren dartiber aufragenden Tempel-Pyramiden
zusammensetzen. Beispiele dafir sind das Bauwerk A-1 von Dzibilnocac, das Bauwerk
1 von Tabasquefio und die Bauwerke 5, 5-Sub und 6 von Hochob. Im Unterschied zu
den symbolischen (funktionslosen) Tirmen des Rio Bec haben diese benutzbare
Treppen, die zu tempelahnlichen Bauwerken mit Raumzellen fihren.

Ein groRer Teil der Bauwerke des Chenes besitzt, wie am Nordteil und Ostteil von Santa
Rosa Xtampak zu sehen, dreigeteilte Fassaden.

Das Gebaude, welches vielleicht am besten den Chenes-Stil reprasentiert, ist das
Bauwerk 2 von Hochob. Seine wichtigsten Merkmale sind:

1) eine dreigeteilte Fassade, deren Fligel etwas vorstehen und im allgemeinen
niedrigerer sind als die von ihnen flankierte zentrale Kammer

2) eine riesige Rachenmonster-Maske, welche den Haupteingang einfaf3t;
3) Teile einer Rachenmonster-Maske Uber den Tlren der beiden niedrigeren Fligel

4) ein hoher Kamm mit Nischen in mehreren Reihen Uber der vorderen Wand des
Zentralraumes. Diese dienen zur Aufnahme von aus Stuck gefertigten Skulpturen.

5) Unter den freistehenden Bauwerken des Chenes finden sich eine eigenartige Gruppe
von Turmen wie zum Beispiel jene von Chanchén, Tabasquefo und Nocuchich. Die
Tuarme gleichen hohen, schmalen Gebauden mit perforiertem Kamm, jedoch ohne
Kammern im unteren Teil.

Typische Motiven sind unter anderem Darstellungen von Hitten, B&nder, Kammbauten
vor den Gebauden, Ubereinandergereihte Masken an den Bauwerksecken, Bildnisse des
Sonnengottes, Ornamenttiirme, etc. Beispiele dafiir sind in Hochob, Dzibilnocac, El
Tabasquefio und anderen Statten zu sehen.
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Gemeinsamkeiten in den Stilen

Neben den Unterschieden gibt es auch einige Gemeinsamkeiten in den diversen Stilen.
Da in Santa Rosa Xtampak verstarkt Gemeinsamkeiten der Stile Chenes und Rio Bec zu
finden sind, werden diese hier nochmals gesondert aufgefuhrt.

1.
2.

Gebaude mit dreigeteilten Fassaden,;

Gebaude, deren Haupteingdnge von grol3en Rachenmonster-Masken eingefal3t sind
oder Uber deren anderen Eingangen sich Teile von solchen Masken befinden;

. alleinstehende Mauern und Kranzgesimse mit Zahnen, die von Stuckskulpturen

eingefaldt werden;

4. dreiteiliger Sockel, in dessen Mittelteil Gruppen von Dekorsaulen eingesetzt sind;

5. grof3e % -Saulen;

6. leicht nach innen geneigter oberster Mauerabschnitt, hervortretende Steine in oder

Uber den Gesimsbandern und den Mittelteilen der Kranzgesimse sowie
hervortretende Steinplatten in den Ecken;

. zurlckversetzte  Tafeln im  unteren  Mauerabschnitt mit linienférmigen

Schlangenprofilen, Quadraten, Kreuzen und andere geometrischen Mustern.

Die spezifischen Eigenschaften der einzelnen Stile, deren Unterschiede und
Gemeinsamkeiten wurden in Arbeiten von George F. Andrews (1987 und 1996), Roman
Pifia Chan (1985: 26-27), Paul Gendrop (1983) und anderen in sehr ausfuhrlicher und
detaillierter Weise behandelt. Ein Gesamtlberblick die unterschiedlichen Stilregionen
betreffend wurde zuletzt von Pollock (1965) versucht.

Zeitliche Architekturentwicklung

Puuc Chenes-Puuc Chenes Rio Bec
1050
1000 —
950 — |
PULC
900 — >
. ARCHITECTURE
830 — Wl A
, 800 — 1 Pl
750 —
700 —| EARLY PUUC / |5
650 ;A_RCHITECTI__IRE_ ' ,
PROTO - PUUC e ARCHITECTURE
600 —____EATQT_‘? _______
550 | OXKNOK

Tabelle 2: Vergleich der interkulturellen Beziehungen zwischen Puuc,
Chenes-Puuc, Chenes und Rio Bec (Andrews,1984:39)
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Neben ihrer rdumlichen Gliederung weisen die Stilregionen aber auch eine zeitliche
Staffelung auf (Tabelle 2).

Sie entstanden in etwa um 550 n. Chr. auf der Halbinsel Yukatan und erfuhren ihre volle
Entfaltung zwischen dem 7. und 9. Jahrhundert (Prem und Dyckerhoff, 1986:96).

Die Chronologie ist nicht ganz geklart: Ist der Rio Bec Stil fruher als der Puuc Stil oder ist
der Chenes Stil kontemporar mit beiden?

Diese und andere Fragen zu beantworten und Hypothesen tber die Abfolge von
Baustilen im noérdlichen Tiefland zu erstellen und zu Uberprifen ist Aufgabe und Potential
einer fundierten Architekturforschung.
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Abb. 3.2: Karte der prinzipiellen Architekturstile des Maya-Tieflandes (Pollock, 1965)
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3.2 Architekturanalyse

3.2.1 Aufgabe

Eine auf die Archdologie bezogene Definition der Architekturanalyse liefert Irving Rouse
mit der Feststellung, dalR im Zentrum der Architekturforschung das Erforschen von
Besiedlungsresten, damit das Lokalisieren von Aktivitdten steht (Rouse, 1972: 101 zitiert
nach Hohmann-Vogrin, 1992: 69). Bezogen auf die mesoamerikanische Archaologie
finden sich dann bei George Andrews (1977) folgende auf die Architektur der
Siedlungszentren ausgerichtete Fragestellungen:

1. Wie hat sich die Vorstellung von der die Zeremonialzentren bestimmenden Architektur
entwickelt?

2. Kann man Anzeichen von ubergeordneten Formen, auch wenn diese durch die
lokalen oder regionalen Einfliisse abgeandert wurden, in den Zentren feststellen?

3. Lassen sich die Aktivitdten in den verschiedenen Teilen der Zentren durch
systematische Studien von Bauwerken und Bauwerksgruppen in Bezug setzen?

4. Kann der Ubergang von religivsen (Tempel-) zu urbanen (Palast-) Zentren
demonstriert werden?

5. Existiert eine Konsistenz in der Anordnung (Plazierung) und Ausrichtung von Bauten,
und wenn, welche Bedeutung kann ihr zugeordnet werden?

6. In welchem Ausmaf hatte die Topographie Einflu auf die Gestaltung der Zentren?

Bezogen auf die Architektur des einzelnen Bauwerkes formulieren Hasso Hohmann und
Annegrete Vogrin (1982: 69) die zu I6senden Fragen folgendermalien:

Wann wurde ein Bauwerk errichtet, wie wurde es konstruiert, wieviel Arbeitsaufwand
mag es erfordert haben, wie wurde es beniitzt und wann wurde es verlassen, zerstort
oder Uberbaut?

3.2.2 Methode

In ihrer Arbeit tber die Architektur von Copan werden von ihnen die zur Beantwortung
der gestellten Fragen notwendigen Bearbeitungsschritte wie folgt angefihrt:

e Systematische Beschreibung der Form der einzelnen Bauten sowie ihrer rAumlichen
Zusammenhange

e Zusammenfassen von Form-Elementen und Relationen in Gruppen

¢ Behandlung der konstruktiven Gesichtspunkte und des Verhaltnisses der Architektur-
Form zu den Voraussetzungen unter denen sie entstanden sind, und den Aufgaben,
die sie zu erfillen hatten. Wieweit bedingen Form und Konstruktion einander, wie
leitet sich das eine aus dem anderen ab.

o Frage der ,Bauaufgabe“: Kaum vorhandene Informationen Uber die Funktion und
Bedeutung von Bauten bedingen einen notwendigen Umkehrschluf3; aus der Form
der Architektur - als Rahmen menschlichen Handelns und durch dieses determiniert -
auf Voraussetzungen und Aufgaben schlief3en (Hohmann und Vogrin, 1982)
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Fir die Beantwortung dieser Fragen bedient sich die Architekturforschung heute immer
ausgefeilterer Methoden. So setzt Hans J. Prem (1994) bei der Verifikation der
Hypothesen zur Abfolge der Baustile auf eine auf detaillierten Auswertungen der
Dokumentationsdaten basierende, belegte Baustratigraphie.

Turner and Turner (1979) entwickelten zum Beispiel zur Klassifikation von Zentren ein
System, bei dem unter anderem Bauflachen und Baumassen in Relation gesetzt werden.

Eliot Abrams (1994) wiederum benutzt die neue Wissenschaft der architectural
energetics, die versucht, die Anzahl der Mann-Tage beim Bau eines Maya-Gebaudes zu
quantifizieren. Als Beispiel fur den Konstruktionsprozeld der Maya-Architektur fungierte
dazu das Haus des Schreibers in der Sepulturas Region von Copan.

Aber auch die Theorien, die die Motivation fur Gesetzmalfigkeiten in der Ausrichtung von
Bauten in astronomischen Gegebenheiten vermuten, stellen einen wichtigen Teil dieses
Forschungsprozel3es (Hartung, 1984; Lichtenegger, 1990; Marquina, 1976).

3.3 Architekturdokumentation

3.3.1 Historische Entwicklung

Natdrlich hatten auch schon die Maya ihre Stadte dargestellt, zuerst in ihren Kodizes und
dann in den Dokumenten der Kolonisation. Jedoch sind diese ,Plane” nur schwer mit
dem zu vergleichen, was man heute unter diesem Begriff versteht, obwohl
nachgewiesen wurde, dal’3 es sich dabei tatsachlich um die Darstellung von Stadten
handelt. Als Beispiel dafiir sei die Darstellung von Utatlan aus dem Jahr 1554 genannt.

In der zweiten Halfte des 18. Jahrhundert entwickelte sich sowohl in Neuspanien selbst
als auch in Europa reges Interesse an den Ruinenstatten im Maya-Gebiet. Es wurden
die ersten Missionen zur Erkundung dieser gestartet, und den vorerst nur schriftlichen
Berichten Uber die Ruinen wie Palenque und Uxmal folgten jedoch bald graphische
Beschreibungen.

Die ersten graphischen Darstellungen, die die architektonischen Uberreste
prakolumbischer Kultur betrafen, wurden 1776 von Antonio Fuentes y Guzman publiziert.
Sie betreffen die drei Stadte Utatlan, Iximché und Uzpantdn und kénnen als die ersten
Plane aus unserer ,westlichen Sicht* bezeichnet werden.

Das Interesse war geweckt worden, und es folgten die ersten offiziellen Entsendungen
zur Dokumentation dieser altamerikanischen Kultur. Als Beispiel sei hier Palenque
genannt, die zu dieser Zeit wohl die am besten dokumentierte Statte war. Nachdem José
Antonio Calderén 1784 als erster in offizieller Mission Palenque besucht und beschreibt,
fertigt 1785 der Architekt Antonio Bernasconi den ersten Plan von Palenque an (Abb.
3.3), gesandt von Juan Bautista Mufioz, Direktor der Academia Real de la Historia in
Madrid. 1787 setzt Kapitdn Antonio del Rio, ebenfalls von Mufioz beauftragt, die Studien
in Palenque fort, und 1822 wird in London die erste Monographie Uber Palenque mit
Zeichnungen und Planen publiziert (Schavelzon, 1990: 11-18) .
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Abb. 3.3: Tempel des Kreuzes (Palenque) nach Antonio Bernasconi, 1785
(Torres Lanzas, 1903)

Abb. 3.4: Stereophotographie der Westseite der Pyramide des Wahrsagers (Uxmal)
Aufgenommen cirka 1876 von Augustus Le Plongeon (Dessmond and
Messenger, 1988)
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Infolge der Unabhéangigkeit der amerikanischen Kolonien von Spanien und der damit
verbundenen Wirren wagten sich zu Beginn des 19. Jahrhunderts kaum Fremde in die
entlegenen Gebiete. Zu diesen wenigen zahlen der grof3e Naturforscher Alexander von
Humboldt, der von 1799-1803 Amerika bereiste, und Guillermo Dupaix in den Jahren
1806 und 1809. Beide lieferten ausfuhrliche Berichte von den Stéadten, jedoch ohne
diese durch planliche Ausfiihrungen zu erganzen.

Erst mit dem Abklingen der Kampfe kamen wieder vermehrt Abenteurer und Forscher in
diese Regionen, und das Augenmerk richtete sich nicht mehr nur auf alte Handschriften
und Kunstgegenstande, sondern im verstarkten Maf3e auch auf die Architektur (Riese B.,
1995:12-13). So wurde 1832 Miguel Rivera Maestre vom Prasidenten von Guatemala,
Mariano Gélvez, entsandt, um Plane von Utatlan, Iximché und Mixco Viejo flr seinen
Atlas Guatemalteco zu erstellen.

All die bis dato erstellten Plane beschrieben in eher rudimentarer Form das
Siedlungsgefiige, ohne auf die Details der Bauwerke genauer einzugehen.

Die systematische Dokumentation der Maya-Architektur nahm ihren Anfang mit den
gemeinsamen Forschungsreisen des nordamerikanischen Rechtsanwaltes und
Diplomaten John Lloyd Stephens und des englischen Architekten und Kuinstlers
Frederick Catherwood. In den Jahren 1839 und 1841 bereisten beide grof3e Teile des
Maya-Gebietes und verdffentlichten ihre Eindriicke erstmals unter dem Titel Incidents of
Travel in Central America, Chiapas and Yucatan 1841 in New York. Die spannenden und
ausfiihrlichen Reiseschilderungen von Stephens wurden dabei erganzt durch die fir
damalige Verhaltnisse vergleichsweise genauen Zeichnungen Catherwoods (Riese F.,
1986). Um die Objekte mdglichst in ihren Proportionen richtig abzubilden, bediente er
sich dabei einer sogenannten Camera Lucida. Das System dieser ,Kamera“ basiert
dabei auf dem optischen Prinzip der Totalreflexion an ebenen Grenzflachen, welche
durch ein vierseitiges Prisma realisiert wird. Dabei wird dem Auge ein virtuelles Bild des
Objektes zugefiuhrt, das sich scheinbar auf der Zeichenflache befindet. Das reale Abbild
entsteht dann dadurch, daf’3 der Beobachter das scheinbare Bild auf der Zeichenflache
nachzeichnet.

Die Genauigkeit und Authentizitat der Darstellung hangt bei diesem Aufnahmeverfahren
also noch sehr stark vom Bearbeiter und seinen kunstlerischen Ambitionen ab. Nicht so
jedoch bei der im selben Zeitraum in Europa von dem Franzosen Daguerre und dem
Englander Talbot unabhdngig voneinander erfundenen und mit Erfolg erprobten
Photographie. Bereits 1860 wurde dieses Verfahren erstmals vom Franzosen Désiré
Charnay in der Dokumentation von Maya-Ruinenstétten eingesetzt. Diese
Dokumentationstechnik blieb bis heute unentbehrlicher Standard der Forschung und
fand ihren H6hepunkt in der Entwicklung der Stereophotogrammetrie.

Der Einsatz dieses Verfahren in der Dokumentation von Maya-Architektur weist eine
annahernd gleich lange Geschichte auf wie die Architekturphotogrammetrie selbst. 1851
entwickelt der franzosische Oberst Aimé Laussedat die ersten photogrammetrischen
Aufnahmegerate und Arbeitsverfahren fir die topographische Gelandevermessung, und
unabhangig davon entwickelt 1858 der deutsche Architekt und Baumeister Albrecht
Meydenbauer sowohl fir die topographische Gelandeaufnahme als auch fir die
photographische Bauaufnahme die Mef3tischphotogrammetrie (Weimann, 1988: 9-12).
Nur wenige Jahre nach diesen Entwicklungen setzte der Franzose Augustus Le
Plongeon diese neue Technik zur Dokumentation von Maya-Bauwerken ein. 1875
fertigte er in Chichén ltza die ersten Stereoaufnahmen von Maya-Zentren an (Desmond,
1988).

Fir seine unzahligen Aufnahmen - allein von Chichén Itza fertigte er mehr als
funfhundert an - benutzte er eine doppellinsige Kamera mit Photoglasplatten im Format
5x8 Inch (Abb. 3.4).
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Ihm folgten Forscher wie Edward H. Thompson, Alfred Percival Maudslay oder Teobert
Maler, deren photographische Aufnahmen bereits von so hoher Qualitat waren, dal3 sie
noch heute die primare Dokumentation darstellen.

Unter all diesen Personen war es vielleicht der Englander Maudslay, der fir die weitere
Entwicklung der Architekturbestandsaufnahme die gré3te Bedeutung hatte. Der Maya-
Forscher Harry Pollock driickte es so aus: , Der erste Archdologe auf dem Gebiet der
Maya, den man als modern bezeichnen kdnnte, war Alfred Maudslay.

Das Ergebnis seiner umfangreichen Forschungsreisen und auch einiger Ausgrabungen
war ein grof3es Werk mit Abbildungsmaterial von einer bisher unbekannten Genauigkeit
und Gute.” (Pollock zitiert nach Sabloff, 1991: 49). Von 1881 bis 1894 fertigte er von
verschiedenen Orten detailgenaue Plane an und formte auf deren Basis aus
Papiermaché Skulpturen, die er spater in Gips goR und in London ausstellte (Riese B.,
1995: 13).

Sowohl Maudslay als auch bereits E. Thompson filhrten ihre Bauaufnahme in
Zusammenarbeit mit einem professionellen Topographen durch. lhre Plane zeichnen
sich nicht nur durch eine sehr detaillierte Darstellung der einzelnen Geb&ude aus. Sie
legten auch besonderen Wert auf die Positionierung und Ausrichtung der einzelnen
Bauwerke zueinander. In einigen ihrer Plane laf3t sich das sehr gut anhand von dort
eingetragenen Richtungslinien zwischen einzelnen Gebauden oder auch zwischen
Gebauden und Stelen und insbesonders auch durch die Angabe von sowohl magnetisch
Nord als auch astronomisch Nord erkennen (siehe Maudslay, 1889/1902).

Somit waren nicht nur die ersten Schritte einer genauen und detaillierten Dokumentation
der Maya-Architektur gesetzt, sondern es wurde auch die Bedeutung
anwenderspezifischer Prasentationsformen (Gipsskulpturen) erkannt und in der jeweils
adaquaten Form angewandt.

Mit den ersten grof3angelegten Grabungen in den neunziger Jahren des vorigen
Jahrhunderts und den folgenden in der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde die
Bestandsaufnahme der obertagig sichtbaren Ruinen in den Hintergrund gedréngt (Riese
B., 1995: 13) und fiihrte in der Folge dazu, daR der Weiterentwicklung der
Dokumentation von Bauwerken weder in methodischer noch in technischer Hinsicht viel
Bedeutung zugemessen wurde.

Im Zuge der technischen Entwicklungen wurde zwar das zur Aufnahme verwendete
Instrumentarium verbessert, doch eine methodische Weiterentwicklung konnte man nur
in der Siedlungsdokumentation feststellen. Der Siedlungsarchéologe und Maya-Forscher
Sabloff meint dazu:

.Die vielleicht entscheidensten Neuerungen fir die Entwicklung der modernen
Auffassung Uber die Maya-Kultur erzielte man mit den neuen Verfahren der
Fernerkundung und mit verbesserten Methoden bei der Untersuchung von
Siedlungsmustern oder Siedlungsformen. In den letzten Jahren fanden wesentliche
Neuerungen bei der nichtphotographischen Bildverarbeitung der Erde einen wichtigen
Anwendungsbereich in der Archéologie” (Sabloff,1991:84 und 100).

So wurden 1929 die ersten Luftaufnahmen von Yukatan gemacht und im Zeitraum von
1977 bis 1980 wurden grolRe Teile des sudlichen Tieflandes mit einem Seitensichtradar
von einem Flugzeug aus einer Hohe von 4.000 Metern aufgenommen und ausgewertet.
In Sonderféllen, wenn es sich um besonders groRraumige Ausdehnungen handelte,
wurde die Luftbild-Photogrammetrie sogar in Einzelprojekten eingesetzt. Als Beispiel sei
hier die aerophotogrammetrische Aufnahme des Talraumes von Copan genannt, die
1977 im Zuge des Proyecto Arqueoldgico Copan von der Chicago Aerial Survey
durchgefihrt wurde (Fash Jr and Long, 1983).

So vorteilhaft und wichtig die Einbeziehung der naturwissenschaftliche Disziplinen und
deren neuen Methoden und Techniken fur Siedlungs-Archéologie auch war, auf dem
Gebiet der Architekturdokumentation zeichnete sich davon in dieser Zeit noch nichts ab.
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Die Aufnahmen wurden mit dem bereits zur Jahrhundertwende verwendeten
Instrumentarium wie MaRband, Bussole, Meftisch, Theodolit, etc. durchgefihrt und
reichten in ihrer Ausfihrung und Genauigkeit meist nicht fir eine genauere Analyse der
Architektur.

Zu den sicherlich ansprechendsten und schénsten Prasentationsformen dieser Zeit
zahlen die Zeichnungen der Architektin Tatiana Proskouriakoff. Die von Detailreichtum
und Feinheit gepragten Darstellungen entbehren zwar jeglicher MalR3haltigkeit, besitzen
aber jene Anschaulichkeit, die zu erreichen eines der Ziele der modernen
Architekturdokumentation ist.

Es dauerte dennoch bis in die spaten sechziger Jahre, bis der Siedlungsraumforschung
und auch der fundierten Architekturforschung der ihnen gebihrende Erkenntnisgewinn
zugestanden wurde (Sabloff, 1991; Hohmann und Vogrin, 1982) und somit auch die
Sinnhaftigkeit des groRen Aufwandes bei der Erstellung der dafir notwendigen
Darstellungen und Plane erkannt  wurde. Zu den ausgezeichneten
Dokumentationsarbeiten der Maya-Architektur in dieser Zeit des Umbruches gehéren
unter andrem die Arbeiten von John S. Bolles (1977), Ignacio Marquina (1964), George
Kubler (1962), Paul Gendrop, George F. Andrews, Harry E. D. Pollock.

Methodisch und technisch verbessert und zur Perfektion gebracht wurde die durch
Maudslays Arbeiten initiierte exakte und detaillierte Architekturaufnahme in der Arbeit
Die Architektur von Copan der Architekten Hasso Hohmann und Annegrete Vogrin
(1982). Die Arbeit umfaf3t mehrere hundert Einzelzeichnungen in Form von Normalrif3-
und Schnittdarstellungen sowie perspektivische Ansichten, die eine besonders
anschauliche und auch einem ungelibten Planleser verstandliche Prasentationsform
darstellt.

Bei dieser Aufnahme wurde auch erstmals in der Maya-Forschung in groBem Umfang
und in professioneller Form die Photogrammetrie in Ergdnzung zur Tachymetrie durch
den Geodaten Robert Kostka eingesetzt (Kostka, 1995).

Mit der rasch fortschreitenden Entwicklung auf dem Gebiet der Computertechnologie
kamen mit Ende der achtziger Jahre die ersten Computergraphikprogramme auf den
Markt, die eine Bearbeitung der Daten in dreidimensionaler Form erlaubten (Dahn, 1990;
Schmitt 1990).

So erfolgte 1989/90 im Zuge von Diplomarbeiten die erste digitale dreidimensionale
Bearbeitung von raumlich komplexen Teilen eines Maya-Bauwerkes (Heine, Kostka,
Reiter, 1990; Heine 1992). Diesen folgte in den Jahren 1992 bis 1994 ein
Forschungsprojekt, bei dem ein Maya-Bauwerk in seiner Gesamtheit vollstandig, exakt
und detailgetreu in digitaler dreidimensionaler Form erfal3t wurde.

Das Ergebnis dieser Dokumentation ist eine digitale Graphik-Datenbank auf deren Basis,
als Beispiel fur das Potential dieses Systems, eine dynamische Bauwerks-Visualisierung
berechnet wurde. Die auf Videoband aufgezeichnete Prasentation simuliert in Form einer
High-End-Computeranimation einen Spaziergang (virtual reality walk) durch den Palast
von Santa Rosa Xtampak (Heine, 1994).

Die diesem Ansatz folgenden Arbeiten wie zum Beispiel die Projekte Xkipché (Prem,
1994) und Calakmul (Carrasco, 1996) sind Anlaf3, die Methoden und Techniken dieser
Dokumentationsform dem interessierten Forscher in Form einer detaillierten und alles
umfassenden Arbeit als Grundlage fur weiterfiihrende Studien zur Verfligung zu stellen.

All diese Arbeiten zeigten immer deutlicher, dal’ die Entwicklung einer systematischen
Vorgehensweise unumganglicher ist.

18



3.3.2 Situationsanalyse

Bestehende Grundlagen

In einem Projekt der Graham Foundation von Chicago wurden in den achtziger Jahren
dieses Jahrhunderts alle verfigbaren Plane archaologischer Fundstatten Mesoamerikas
gesammelt. Aufgrund des enormen Umfanges an Kartenmaterial, allein fir den Maya-
Bereich wurden bis 1985 mehr als 1000 Plane registriert, kam es jedoch nie zu der
geplanten Veréffentlichung (Schavelzon, 1990:8). Dabei reicht die Qualitat der erstellten
Plane von der einfachen Handskizze bis zur detailgetreuen Darstellung.

»<Zusammenfassend mul3 festgestellt werden, dal weder die Dokumentation mittels
geeigneter Darstellungen noch die Beschreibung, die durch die unzulangliche
Terminologie beeintrachtigt wird, eine befriedigende Basis zur tieferen Erforschung des
Siedlungsgefiiges und der Architektur Mesoamerikas ergeben“ (Hohmann-Vogrin, 1992:
78).

Anforderungen von seiten der Architekturanalyse

Zentral und grundlegend fir die Arbeiten der Architekturanalyse (siehe Kapitel 3.2) ist
die Darstellung und Beschreibung der Form von Siedlungsgefiige und Architektur in
einer den entsprechenden Aufgabenstellungen angepalfiten, qualitativ hochwertigen
Form.

Jedoch sind es nicht nur die vielfaltigen Darstellungsformen, die nach neuen
Dokumentationsformen verlangen, sondern auch die Anzahl der exakten Bestandsplane.
Bei einer fundierten architektonischen Untersuchung eines einzelnen Maya-Bauwerkes
erreicht man, wie am Bauwerk IV von Becan zu sehen, GréRenordnungen von uber
einhundertdreilBig maRstabliche Zeichnungen (Kostka und Hohmann, 1993). DalR dabei
die einzelnen Elemente in den diversen Darstellungen, wenn auch in anderer
geometrischer Projektion, wiederholt vorkommen, ist nur ein Faktum, das fur eine
dreidimensionale Objektdarstellung spricht.

Anforderungen von Seiten der weiterfiihrenden Forschung

Ein bis dato kaum bertcksichtigter Aspekt betrifft die sogenannte nachhaltige Nutzung
dieser mit, wie bereits in Kapitel 3.3.1 erwahnt, doch sehr grolem Aufwand erstellten
Darstellungen und Plane aus der Bauaufnahme.

Der raumliche Bezug zwischen einzelnen Elementen spielt auch in den anderen, am
selben Objekt operierenden Forschungsdisziplinen eine bedeutende Rolle (Mayer, 1990;
Mayer, 1992; Sulak, 1993). Dabei geht es zum Beispiel um Fragestellungen wie:

¢ Wo befinden sich im Raum ikonographische Darstellungen ?
¢ Wie ist die Anordnung und Ausrichtung von Stelen, Relieftafeln, etc. ?
e Kann man vom Vorhof eine bestimmte Skulptur sehen und wie stellte sie sich dar ?

Ein weiterer, &uferst wichtiger Aspekt liegt dabei in einer ubersichtlichen, gut
verstandlichen Darstellung, da viele der in der Maya-Forschung tatigen Wissenschaftler
keine Ausbildung in Bezug auf das Lesen von Planen besitzen. Noch deutlicher erhebt
sich diese Forderung bei der Darstellung dreidimensionaler Elemente, die auch von
einem im Planlesen Gedlbten ein trainiertes raumliches Vorstellungsvermogen erfordert,
um die Zusammenhange klar erkennen zu kénnen.
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Anforderungsprofil

Zusammenfassend kann gesagt werden, dald der stéandig steigende Bedarf an planlichen
Unterlagen fur weiterfihrende Studien sowie die neuen Mdglichkeiten die sich durch die
Verwendung des Computers in der Kulturgutforschung aufgetan haben, ein neues
Anforderungsprofil in Bezug auf die Datenreprasentation definieren (Duppe, 1996;
Ogleby, 1995; Waldhéausl, 1992).

Bezogen auf die genannten Anwendungen Architekturanalyse und allgemeine
weiterflhrende Arbeiten kdnnten die vom Dokumentationsmodell geforderten priméaren
Eigenschaften folgendermalRen definiert werden:

e Modellstruktur
— Vollstandige, exakte und detailgenaue Dokumentation

— Vielfalt bei der Modellbildung, sodalR sowohl tachymetrische und
photogrammetrische Daten als auch alte Plane, Malbandmessungen,
alphanumerische Bestandsinformationen, Dokumentationsfotos usw. in das Modell
eingebaut werden kénnen.

— Madglichkeit der Einbringung von raumbezogenen Zusatzinformationen und
Verweisen in das architektonische Modell

— Flexibilitat und Offenheit in Bezug auf die Verwendung: verschiedene
Koordinatensysteme, wie sie besonders im Falle von Studien der Archdoastronomie
auftreten

o Vielfaltige forschungsspezifische Prasentation der Messdaten

— Selektion von einzelnen oder von ganzen Gruppen von architektonischen Elementen
zum Studium der Einzelcharakteristika oder zum Beispiel zur Bestimmung ihrer
Volumina (Massen), um daraus den zum Bau einer derartigen Struktur notwendigen
Energiebedarf zu berechnen (architectural energetics).

— Anwendung Boolscher Operation auf den Modellinhalt (Differenz, Durchschnitt,
Verknipfung), um mit dem Ergebnismodell (z.B. Schnittplanen) Analysen der
Baustatik durchzufiihren, durch Uberlagerung verschiedener Plane Vergleiche
zwischen ahnlichen Bauwerken zu ermdglichen oder den Erosionsfortgang zu
bestimmen.

— Visualisierung in  perspektivischer Form und unter Anwendung von
Renderalgorithmen und Animationssystemen zur Erzielung eines moglichst
optimalen Raumeindruckes als Hilfsmittel bei der Analyse beziehungsweise
Rekonstruktion des Bauwerkes

¢ Offene Systemkonfiguration

— Standardisierte Datenschnittstelle, die in vielfaltiger Form eine externe
Kommunikation wie etwa WWW (world wide web) oder Multimedia -Einbindung
ermoglicht

— Verknupfungsmdglichkeit mit externen Datenbanken (Bild, Schrift, Keramik,..),

— Benutzer-Interface soll individuell konfigurierbar sein, sodal? der jeweilige Anwender
im Bedarfsfall in mdglichst einfacher und ubersichtlicher Form die gewinschten
Daten abrufen kann.
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4 DAS DIGITALE BAUWERKMODELL

4.1 Einordnung und Abgrenzung

4.1.1 Definition

Wie die vorangegangenen Ausfihrungen gezeigt haben, ist es notwendig, neue
Dokumentationsformen zu finden, die besser geeignet sind, den Bestand der Architektur
der Maya-Kultur zu beschreiben.

Durch die Entwicklungen auf dem Gebiet der Computertechnologie und
Computergraphik sind wir heute in der Lage, Objekte der realen Welt dreidimensional im
Computer abzubilden. Diese digitalen raumlichen Objektsmodelle werden mit Hilfe von
spezieller graphischer Software, den CAD-Programmen (computer aided design),
erstellt. Je nachdem ob man nun Maschinenteile oder Gebaude konstruieren mdéchte,
gibt es fir diese Softwarepakete verschiedene Zusatzprogramme, die diverse
Standardroutinen Ubernehmen. Ist das System fir die Konstruktion von Bauwerken
ausgelegt, so wird dieses dann als CAD-System mit CAAD-Kapazitat (computer aided
architectural design) oder schlicht als CAAD-System bezeichnet (Schmitt, 1993:137).

Unter einem digitalen Architekturmodell oder digitalen Bauwerkmodell versteht man hier
ein dreidimensionales graphisches Computermodell eines Bauwerkes, das in exakter,
vollstandiger und detailgenauer Form den Architekturbestand dokumentiert.

Als richtungsweisend auf diesem Gebiet kdnnen die Arbeiten des Engineering Surveying
Research Centre in London (Cooper et al., 1992 und 1994; Littleworth et al., 1992;
Robson et al., 1994), und das Forschungsprogramm PAROS des franzdsischen
Kulturministeriums (Florenzano et al., 1996; Saint-Aubin, 1990 und 1992) genannt
werden.

Dieses digitale Graphikmodell beinhaltet aber nicht nur die architektonischen
Informationen, sondern auch alle weiteren fir die Dokumentation eines Objektes
bedeutsamen Informationen (Abb. 4.1) wie den Verweis auf bestehende Plane,
Photographien oder Bauwerke mit vergleichbaren Stilelementen.

Abb. 4.1:

Konzeption des digitalen Architektur-
modells als Kern einer umfassenden
Bestandsdokumentation

Prasentation

Die Konzeption dieser Dokumentationsform erfolgte in diesem Fall so, daf3 sie einem
maoglichst groRen Anwenderkreis in der Kulturgutforschung, und dort insbesonders der
Maya-Forschung, zuganglich ist. Das heil3t, die gesamte Dokumentation und
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Préasentation des Architekturbestandes und der dazugehorigen Information hat unter
Einsatz von nur einem einzigen handelsiblichen Computergraphikprogramm auf der
Basis eines Standard-PC (586-Prozessor mit 24 MB Hauptspeicher) zu erfolgen.

Neben dieser primaren Eigenschaft erlaubt die vorliegende Strukturierung der
Modelldaten aber auch die Mdoglichkeit einer Einbindung in eine leistungsfahige
Multimediaumgebung, bei der das Modell anderen Systemen zur Weiterverarbeitung
zugefuhrt werden oder von diesen Daten empfangen kann.

4.1.2 Multimedia Prasentation

In diesem Zusammenhang steht das Wort Multimedia in Anlehnung an die moderne
Informations- und Kommunikationstechnologie als Synonym fir die Vielzahl von
technischen Geraten und Programmen fur die integrierte Verarbeitung, Speicherung
sowie Darstellung und Kommunikation von zeitun- und zeitabh&angiger Information
(Grainreich, 1996:17).

Bezogen auf die Prasentation raumlicher Information definiert der Kartograph F. Mayer
Multimedia als Einsatz aller Medien in der jeweils bestmdglichen Anwendung und deren
Einbeziehung in ein einheitliches interaktives Informationssystem (Abb. 4.2). Durch
sinnvolle Kombination der diversen Medien kann dann nach jeweiliger Zielsetzung und
Datenlage eine zugleich attraktive und detailreiche Prasentation héchster Stufe erreicht
werden (Mayer und Kriz, 1996:15-16).

Graphik

Plan

Bild

Transparentfolie

gedruckt, Hardcopy j
Bildschirm

Digitales
Architektur-
modell

belichteter Film
Video
Computeranimation

A
#0ils bestmd

Film

Sprache

Musik

Abb. 4.2: Komponenten des multimedialen Umfeldes nach Mayer und Kriz, 1996

Obwohl die Entwicklung dieser integralen Prasentationstechnologie gegenwartig noch in
den Anfangen steckt, sind die einzelnen Medienmodule isoliert aber auch nebeneinander
bereits voll nutzbar. In vielen Féllen sind auch schon sogenannte links, also
Verknlipfungen zwischen den einzelnen Modulen, realisiert, die eine gemeinsame
Prasentation der in der Datenbank gespeicherten Multimedia-Dokumente ermdglichen.
Diese Verbindung von Multimedia-Technik und Computersystemen wird als Hypermedia-
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Technik bezeichnet und ermdéglicht es dem Nutzer, verschiedene Informationen zu
kombinieren und die Art lhrer Darstellung frei zu wahlen (Grinreich, 1996).

Im Fall der Dokumentation des Architekturbestandes sollen Multimedia- oder
Hypermedia-Techniken aber nicht nur im Bereich der Prasentation sondern auch in der
Modellbearbeitung und der Datenerfassung zur Anwendung kommen. Dem Bearbeiter
wird in strukturierter Form ein Dokumentationskonzept zur Verfligung gestellt, das den
gesamten Prozel3 von der Erfasssung bis zur Prasentation umfal3t (Potsiou et al., 1992;
Patmios, 1992). Gegliedert nach den einzelnen Arbeitsschritten werden jeweils mehrere
Varianten angeboten, die untereinander modular zusammengesetzt werden kénnen.

Somit ist ein Dokumentationsschema vorhanden, das es dem Bearbeiter entsprechend
den jeweiligen Anforderungen und, was besonders wichtig ist, entsprechend den
jeweiligen Ressourcen ermoglicht, die optimale Dokumentationsform zu wéhlen.

Diese kann entsprechend den Zielsetzungen von der alleinigen Dokumentation des
Objekts in Form einer photogrammetrischen Aufnahme dber die 2D- oder 3D-
Dokumentation bis zur Computeranimation und Rekonstruktion auf einer virtuellen
Werkbank (virtual workbench) reichen. Einen detaillierten Einblick in multimedialen
Komponenten, ihre Leistungen und wie sie fur die Architekturforschung genutzt werden
kénnen, gibt die unter dem Titel virtual archaeology veréffentlichte Zusammenstellung
digitaler Rekonstruktionsstudien antiker Statten (Mondadori, 1997).

Jedoch unabhangig davon, ob die Prasentation des Bauwerkes mit Hypermedia-,
Multimedia- oder Singlemedia-Techniken erfolgt, ist es die Qualitéat der Basisdaten, die
den Wert der Dokumentationswert bestimmt.

4.1.3 Architekturmodell versus Stadtmodell

Ein Kunsthistoriker, Architekt oder Statiker verlangt fir die Analyse eines gotischen
Kreuzgewolbes einen hoheren Detailierungsgrad vom digitalen Modell des Bauwerkes
als ein Stadtplaner bei der Uberpriifung der stadtebaulichen Héhenentwicklung (Scherer,
1995). Diese Tatsache, daf3 hier einmal mit hochgenauen Detailmodellen und das
andere Mal mit einer groRen Anzahl stark generalisierter Hausmodelle gearbeitet wird,
laRt eine Unterteilung in zwei Modellformen, das digitale dreidimensionale Stadtmodell?
und das digitale Architekturmodell®, als sinnvoll erscheinen. International gibt es weder
fir eine Grenzziehung zwischen den beiden Gebieten noch fir die Benennung eine
einheitliche  Definition, und so werden je nach Forschungsrichtung oder
Projektschwerpunkten individuell Einteilungen getroffen.

Neben den allgemeinen Termini 3D-Computermodell oder 3D-CAD-Modell verwendet
man zum Beispiel in Frankreich die Bezeichnung maquette numérique oder auch
maquette de synthese, je nachdem welche Zusatzinformation das Modell eines
Bauwerkes enthélt (Saint Aubin, 1992:168).

An der Eidgendssischen Technischen Hochschule in Zirich hingegen erfolgt in dieser
Hinsicht keine Unterteilung in verschiedene Modelltypen, sondern man unterscheidet in
der Folge entsprechend Genauigkeit und Detailiertheitsgrad des 3D-Stadtmodells
(Sinning-Meister, 1995).

Diese Vereinheitlichung bringt jedoch einen der wesentlichen Problempunkte, namlich
die Inhomogenitdt und Inkompatibilitdt der verschiedenféaltigen Ausgangsdaten von
Stadtmodell und Architekturmodell nicht zum Ausdruck.

Es wird der Eindruck erweckt, daf3 man bei der Ansicht nur gentigend stark vergrofl3ern
oder verkleinern muf3, und schon gelangt man von der Vogelperspektive des
Stadtviertels zur steingenauen Darstellung der Apsis des gotischen Doms.

%im folgenden nur mehr Stadtmodell genannt
% im folgenden nur mehr Architekturmodell genannt
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Es ist jedoch in keiner Weise so, dal3 sich hochgenaue und detailgetreu modellierte
Architekturmodelle mit einem Hausmodell des Stadtmodells, das in den meisten Fallen
auf existierenden Gebaudedaten (Katasterdaten) basiert und mit Fassadenmapping
versehen ist, redundanzfrei vereinen lassen.

Die Ursache dafur liegt in den vollkommen unterschiedlichen Anforderungen von
Stadtmodell und Architekturmodell (Tabelle 3). Dazu zahlt in erster Linie die Forderung
der Echtzeitvisualisierung von Stadtmodellen; d.h. online die Stadt zu erwandern,
konkrete Planungsvorhaben einzubauen, an diesen interaktiv Verdnderungen rasch
durchzufiihren und unter Einbeziehung der bestehenden Umgebung in Echtzeit zu
visualisieren. Bei einem Datenumfang von einigen 10 000 Bauwerken pro Stadt kann
somit einem Einzelbauwerk auch unter Ausnutzung der gesamten Ressourcen moderner
Workstations nur mehr eine sehr geringe Datenmenge zugeordnet werden. So haben
konkrete Untersuchungen gezeigt, da3 heute die hdchste noch online verarbeitbare
Ausbaustufe eines Stadtmodells ein Blockmodell mit Fassaden-Phototextur darstellt
(Ranzinger und Lorber, 1995).

Die zweite Ursache fir Redundanz liegt in der flr eine Bestandsprasentation
unzureichenden Genauigkeit der bei der Stadtmodellbildung verwendeten Kataster- und
Naturdaten. Ein Stadtmodell ist wirtschaftlich nur dann vertretbar, wenn man auf bereits
bestehendes Datenmaterial zurtickgreift und dieses zur Bildung des Blockmodells
verwendet (Gruber et al., 1995). Die in vielen Fallen bereits im Kataster in digitaler Form
vorliegenden Grundrisse der Bauwerke besitzen zwar eine fur die Stadtmodellbildung
ausreichende Genauigkeit, sind jedoch so stark generalisiert, daf3 sie mit dem des
detailgenauen Architekturmodells nicht Ubereinstimmen. Eine Architekturmodellbildung
durch fortschreitende Verfeinerung des Stadtmodells ist somit nicht sinnvoll, da bereits
bei der Grundflachenkonstruktion, also in der ersten Stufe der Modellbildung, ein
Konflikt zwischen den Datengruppen auftritt. Andererseits wére eine Generalisierung
eines Architekturmodells in ein Blockmodell bei entsprechend strukturierten Modelldaten
moglich, wird aber aufgrund der geringen Anzahl der bis dato im allgemeinen von einer
Stadt vorliegenden digitalen Architekturmodelle noch kontrar zu jeglicher wirtschaftlicher
Uberlegung sein.

Ein weiterer Punkt, der flr eine getrennte Behandlung der beiden Modelltypen spricht,
sind die unterschiedlichen methodischen und technischen Verfahren der
Datenerfassung, Modellbildung und Visualisierung. Echtzeitvisualisierung ist derzeit nur
mit Hochleistungsrechnern und speziell darauf abgestimmten Softwarelésungen und
Datenstrukturen moglich (Grin, 1996a).

Digitale Architekturmodelle in hochgenauer Ausfihrung finden ihren Einsatz vorwiegend
in der Detailplanung von Bauvorhaben sowie in der Bestandsprasentation von
architektonischen Monumenten wie etwa dem Aachener Dom (Effkemann, 1995). Diese
Tatsache ist aul3erdem verbunden mit den unterschiedlichen finanziellen und
geratetechnischen Voraussetzungen und macht eine getrennte wissenschaftliche
Behandlung beider Formen absolut notwendig. Nur dadurch kann das Potential des
jeweiligen Modelltyps fur die spezifische Aufgabenstellung optimal ausgenutzt und die
Effizienz im operationellen Einsatz gesteigert werden.
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Echtzeitvisualisierung

Exakte, vollstéandige und detailgenaue
Dokumentation des Architekturbestandes

Online die Stadt im Computer erwandern

Automatische Extraktion des geforderten
Planmaterials aus dem 3D-CAD-Modell

Interaktiv konkrete Planungen einbauen und
Veranderungen durchfihren

Komplexe Rekonstruktionsstudien in den
Bestand einpassen und verifizieren

Einbeziehung neuer Planungsvorhaben in die
bestehende Umgebung und rasche
Anderungsmaoglichkeit konkreter
Planungsergebnisse

Graphikdatenbank fur viele weiterfihrende
Forschungen wie Architektur, Arch&ologie,
Astronomie und Visualisierung in adaquater
Form

Effizienz

Effizienz

Verwendung vorhandener digitaler Daten, wie
Katasterdaten und Naturdaten

Im allgemeinen sind keine digitalen Daten
vorhanden; eventuell alte Plane

Photogr. Auswertung der Dachlinien und
automatische Datenakquisition

Detailgenaue geodatisch /
photogrammetrische Bauaufnahme

GrofRe Gebaudeanzahl
(Graz: 34.000 Bauwerke)

Geringe Objektanzahl, jedoch hoher
Detailreichtum

Automatische Generierung der Hausmodelle
aus 3D-Punktwolken

sehr komplexe Geometrie -> sehr aufwendige
Modellierung

Technik / Modellklassen

Technik / Modellklassen

Aktuellste Hard- und Softwareumgebung auf
Workstation-Ebene

PC mit kostengunstiger Software ; Anwender
ist kein Computerfachmann

Basismodell: quaderférmige Elemente

Basismodell: 3D-Geometriemodell

Blockmodell:
Basismodell+Dach+Spezialobjekte

Fassadenmodell: Basismodell +
Fassadenmapping

Detailmodell: Blockmodell+Fassaden-
Phototextur — hochste Ausbaustufe

Detailmodell: Fassadenmodell + stein- und
formgenaue Darstellung

Tabelle 3: Gegenuberstellung der jeweiligen Zielsetzungen und Entwicklungen von

Stadtmodell und Architekturmodell
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4.2 Daten und Datenmodell

4.2.1 Abstraktion und Strukturierung des realen Objekts

Architektonische Elemente

Wie im vorangegangenen Kapitel definiert, ist das digitale Bauwerkmodell ein im
Computer mit Hilfe eines CAD-Programmes erstelltes detailgenaues dreidimensionales
Abbild eines Bauwerkes, in welchem die architektonischen Elemente detailgenau,
vollstandig und exakt erfaf3t sind.

In Anlehnung an die Architekturtheorie wird unter einem architektonischen Element eine
charakteristische Einheit verstanden, die Teil der Architektur ist. Bezogen auf die
Architektur der Maya-Kultur sei hier neben den bereits in den Kapiteln Architekturstile
und Architekturanalyse genannten Arbeiten insbesonders jene uber Copan (Hohmann
und Vogrin, 1982) genannt, die sich in ausfuhrlicher Weise mit diesem Thema
beschaftigt. Diese Arbeit stellt die Basis fur die weiterentwickelte und in Tabelle 4
dargestellte Gliederung der architektonischen Elemente.

Architektonische Elemente werden in die drei Hauptkategorien Masse, Raum und Flache
eingeteilt, wobei unter Masse jedes kérperhafte Volumen und unter Raum ein Volumen,
das von den Grenzflachen der umgebenden Massen gebildet wird, zu verstehen ist.
Weiters werden diese Hauptkategorien in mehrere Ebenen gegliedert, wobei ein Element
der Ubergeordneten Ebene jeweils aus den Elementen der untergeordneten Ebene
besteht.

Die Schwierigkeiten bei der Systematisierung liegen vor allem in der Abgrenzung und
Unterteilung der einzelnen Masse-Elemente. Viele Bauwerke, wie beispielsweise
Struktur A-V von Uaxactln, wurden in einem Zeitraum von bis zu 500 Jahren und 20
Hauptbauphasen oder mehr errichtet. Von einer ersten steinernen Hausplattform, die
spater durch eine kleine Plattform Gberbaut wurde und einen kleinen Tempel trug, bis zu
einem vielrAumigen Gebaudekomplex mit mehreren Innenhdfen in der Endphase reicht
der Aufbau dieses Bauwerkes.

Eine strukturierte Aufgliederung in einzelne Masse-Elemente ist in vielen Fallen wegen
der ineinander Ubergehende Elemente unmdglich.

Da fur eine sinnvolle Modellbildung im Computer eine strukturierte Gliederung aber
unbedingt erforderlich ist, wurde fir die Dokumentation von Bestandsobjekten eine neue
Elementedefinition entwickelt.

Die Definition des Bauwerke-Modells erfolgt dabei nicht Gber die Masse-Elemente des
Bauwerkes, sondern tber deren freiliegende Grenzflachen (Tabelle 4).

Dabei definieren die Grenzflachen der niedrigeren Ordnung jeweils ein Masse-Element
derselben Ordnung oder ein Raumelement der héheren Ordnung (Abb. 4.4).

Je nachdem, welche Seite der Flache als aul3en beziehungsweise als innen definiert ist,
kann die Grenzflache einmal zur Beschreibung des Masse-Elementes und einmal zur
Beschreibung des von ihm gebildete Raumelementes benutzt werden.

Wird beispielsweise eine begehbare Treppe auf der AuRenseite eines an einen Hof
angrenzenden Bauwerkes modelliert, so wird diese in Form der Auftrittsflache der
Frontflache und gegebenenfalls der Seitenflachen der einzelnen Stufen modelliert und
als ‘Kleinstufen’ (Grenzflache des Massen-Elementes 3.0rdnung) abgespeichert. Dieses
Element ist in der Folge sowohl Teil des Massenelementes ‘Treppenanlage’ (2.0rdnung)
und des ‘Sockelbaues’ (1.0rdnung) als auch Teil des Raumelementes ‘Hof’, der auf
einer Seite durch dieses Bauwerk begrenzt wird.
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Elemente 1.0rdnung Elemente 2.0rdnung

Massenelemente Freirdume Massenelemente Innenrdume
Sockelbauten Platz Abstufungen Hallen
Gebaude Hof Treppenanlagen Raumzellen
Monumente Dammweg Fassaden Grabkammern
Freistehende Mauer Terrasse Plattformen Treppenhauser
Verbindungsraume
Grenzflachen R&ume Grenzflachen R&ume
Elemente 3.0rdnung Elemente 4.0rdnung
Massenelemente Kleinstraume Massenelemente
Dachabschlisse Grol3stufen Nischen Bauskulptur
Decken / Gewdlbe Kleinstufen Seilhalter Material
Wande Stlitzen Locher
(Saulen, Pfeiler) (Gewdlbebalken-)
Boden Rampen
Grenzflachen R&ume Grenzflachen

Tabelle 4: Gliederung der architektonischen Elemente von Maya-Bauwerken

Objektdefinition:

Zur Beschreibung eines Bauwerkes wird dieses sukzessive in die in Tabelle 4
aufgefuhrten architektonischen Elemente aufgegliedert. Beginnend mit der Aufteilung in
Elemente 1.0rdnung werden die daraus resultierenden Elemente Schritt flr Schritt in die
Bestandteile der nachstniedrigeren Ordnung zerlegt.

Die unterste Ebene der Architektur-Gliederung stellen die Elemente der 4.0rdnung dar.

Massenelemente der 3.0rdnung (Wande, etc.) werden in dieser Ebene in Bereiche
verschiedener Baumaterialien und Bauskulpturen aufgeteilt.

Die Unterteilung der Raume endet bereits in der 3.Ebene mit den ‘KleinstrAumen’, da es
in diesem Fall kaum Sinn macht, die im Baumaterial eingeschlossenen mikroskopisch
kleinen Hohlraume geometrisch zu beschreiben.

Als Beispiel solcher ‘Kleinstraume’ seien die als ‘Seilhalter’ bezeichneten Hohlrdume in
den Masseelementen der 3.0rdnung genannt (Abb. 4.3a). Dabei sind Steine so
skulptiert, daR sie im eingebauten Zustand nach auBen hin zwei kleine Offnungen
aufweisen, die im Inneren der Mauer miteinander verbunden sind.

Da Raume, wie bereits vorne ausgefuhrt, tber die Grenzflache der anliegenden Masse-
Elemente bestimmt werden, werden fir Raume der 3.0rdnung Massenelemente der
4.0rdnung zur Definition verwendet. Im vorliegenden Fall ist diese einen Kleinstraum
bildende (Massen-)Grenzflache der Gruppe ‘Bauskulptur’ zugeordnet (Abb. 4.3b).

Im allgemeinen wird man aufgrund der geringen GrolRe von ‘KleinstrAumen’ keine
Untergliederung der ‘Kleinstraum’-Grenzflachen durchfiihren.

Analog zu den ‘Gewdlben’, die auch nicht in ‘Gewdélbeflache’-,links" und ‘Gewdlbeflache’-
.rechts" unterteilt werden, wird man die Grenzflache eines ‘Seilhalters’ in der Wand auch
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nicht in ‘Bauskulptur’-,Seitenflichel” und ‘Bauskulptur’-,Seitenflache2“ und so weiter
zerlegen, sondern als eine Grenzflache ansehen und somit auch Uber ein einziges
Masse-Element ‘Bauskulptur’-,Seilhalterflache” definieren.

Abb. 4.3:

Skizze eines ‘Seilhalters’ (a)
und dessen Definition Uber
Grenzflachen (b)

Auf der Basis dieser bis ins kleinste Detail reichenden systematischen Untergliederung
eines Bauwerkes in architektonische Elemente und der Definition von Bildungsgesetzen
fur die hierachische Untergliederung konnte eine neue Methodik der
Bestandsobjektgliederung entwickelt werden (Abb. 4.5).

Der Vorteil dieser Methodik liegt darin, daf3

e die urspringlich von der Architekturanalyse definierte Gliederungsstruktur nicht
verandert, sondern in Hinblick auf eine konsistente Objektbeschreibung erweitert
wurde. Somit kdnnen derzeit bestehende Beschreibungen architektonischer Elemente
wie etwa jene des Lexikons der Maya Architektur (Loten and Pendergast, 1984)
Ubernommen und in das neustrukturierte System tbergefuhrt werden.

e jederzeit der Umfang an verschiedenen Typen von Elementen jeder Ordnung
entsprechend den durch die Architektur gestellten Erfordernissen erweitert werden
kann.

e der Detailierungsgrad fir jedes Element und je nach vorgegebenen,
Dokumentationsziel frei gewéhlt werden kann. Die Eindeutigkeit der Elemente und der
hierachische Aufbau ermdglichen eine gemeinsame Bearbeitung von Gebaudeteilen,
die beispielsweise bis zur 4.0rdnung aufgelést wurden, und solchen von nur
3.0rdnung. So ist eine Raumzelle, unabhéangig von der Ordnung der Elemente, aus
der sie gebildet wird, immer eindeutig in der Bauwerksstruktur definiert (Abb. 4.5).

e das Modell ausschlieZlich aus den freiliegenden, metrisch erfal3baren Grenzflachen
aufgebaut ist. So muissen bei der Modellbildung keinerlei Annahmen udber den
nichtsichtbaren  weiteren Verlauf oder die Begrenzung der einzelnen
architektonischen Elemente getatigt werden, um ein in sich geschlossenes Modell zu
erzeugen.

Die Beschreibung eines Objekts Uber seine Grenzflachen bietet somit die notwendige
Flexibilitéat, die auch bei der Bestandsdokumentation komplexer, teilweise verfallener
Bauwerke einen systematischen  Modellaufbau aus eindeutig definierten
Architekturelementen ermdglicht.

Weiters erlaubt die offene Struktur dieser Methodik eine Bauwerksbeschreibung, die
nicht nur auf Gebaude im herkdmmlichen Sinn, sondern auf samtliche Bauwerke bis hin
zu Hohlensystemen anwendbar ist.
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- Definition der Nordostwand von Raum1 im 1.Geschol? des Palastes -
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Abb. 4.6: Verlegung und Typ der Fassadensteine und weitere architektonische Details

(Zeichnung nach Ruppert; in Pollock, 1970)

EXTERIOR

SITE: SITIO DATE: FECHA

STRUCTURE: ESTRUCTURA O EDIFICIO (niimero o nombre)
GENERAL DESCRIPTION: DESCRIPCION GENERAL

Base moulding (or molding): Zécalo o rodapié
Form: Forma (nomero y forma de las partes componentes, perfil, decoracion
elc.)

Size: Dimensiones (alto, ancho, profundidad, largo de cada parte)

Lower walis: Muros bajos o paramentos de fachada
Height: Altura (de ta parte superior del zocalo al sofito de la moidura baja)
Stonework: Mamposteria (tipo de aparejo, calidad, cantidad de hiladas, etc.)
Thickness: Espesor del muro
b con: D .

l relieves, columnillas o junquillos, peta-
tillos, grecas **ataduras’, mascarones, etc.)

Doorways: Puertas

Shape: Forma far, idal, etc.), di i

Jambs: Jambas (monoliticas, hecha de varias piedras grandes a pequefias,
etc,)

Lintel: Dintel di i d

Other: otros (columnas, capiteies, modillones, etc.}

Medial moulding (or molding): Moldura media
Form: Forma (niimero y forma de Jas partes componentes, decoracién, per-
fil, etc.)
Size: Dimensiones de cada parte
Projection: Proyeccion méxima, volado o saliente

Upper wall: parte superior del muro, o friso
Height: Altura (enire la moldura media y Ja cornisa)
D i ion (i illos lisos o con
simples o escalonadas, mascarones, etc,)
Stonework: Mamposteria (tipo de aparejo, calidad, cantidad de hiladas, eic.)
Other: Otros rasgos (atipicos o diferentes)

**, petatillo, grecas

Cornice; Cornisa
Form: Forma (similar o distinta & la moldura media)
Size: Dimensiones de cada parte
Projection: Proyeccién maxima, volado o saliente

Roof siructure: Cresteria (o remate de otro tipo)
Location: Pasicion en relacion a la cubierta (cargada al frente o **volada™, en
posicion media o posterior}
Description: Descripcion formal, tipo de ornamentacion, ete.
Di i Di. i (hori y verticales, espesor, etc.)

Archi 1 style; Estilo arquitectdni
Observations: Observaciones {fase o periodo, aparenies influencias o interre-
laciones, etc.)

INTERJOR

SITE: SITIO DATE: FECHA

STRUCTURE: ESTRUCTURA O EDIFICIO (nlimero y/0 nombre)
ROOM: CUARTO N¢_.. (s¢ llena una ficha por cuarto)

DIMENSIONS: DIMENSIONES
Length: Largo
Width: Ancho

Walls: Muros
Height: Altura (del piso al arranque de la béveda)
Thickness: Espesor
Stonework: Mamposteria (tipo de aparejo, calidad, cantidad de hiladas, elc.)
Doorways: Puertas (forma, dimensiones, jambas, dintel, comunicacion, eic.)
Rod sockets: Portavaras (usualmente sugeridas por depresiones en partes de
igual altura en las dos jambas)
Cordholders: Cortineros en muros {ya sean empotrados o integrales)
Rings: Anillas (descripcion,
dimensiones)
Wall openings: Huecos practi-
cados en muros (nichos, venti-
las, mechinales, etc.}
Observations:  Observaciones
(otros clementos tales como
banquetas, etc.)

Vaults: Bovedas
ingline offset; Pr i6n (o sali en el arranque

Height: Altura dc la bdveda {en los estilos clasicos del Puuc, se mide del
arranque a la moldura de remate del intradés: vease fig. 6)
Form: Forma (seccion del intradds, etc.)
Stonework: Mamposleria (1ipo de aparejo, calidad, cantidad de hiladas, for-
ma de las piedras de boveda, eic.}
Capstones: Piedras-tapa o de cierre (decoracion escultdrica o pictérica, di-
mension entre Jos dos extremos de la boveda)
Crassb (or Ci ies): T de madera (didmetro, cantidad,
distribucion)
Other: Otros (nichos, cortineros, pinturas o esculturas, capialzos, etc.)
Observations; Obscrvaciones (rasgos atipicos, etc.)

. George F. Andrews, Paul Gendrop y
Juan Antonijo Siller

Abb. 4.7: Informationsumfang des Protokolls zur Bestandsdokumentation von

PUUC-Architektur (Andrews et al., 1985)
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Beschreibende Informationen zur Architektur

Aul3er den in Elemente der ersten bis zur vierten Ordnung eingeteilten architektonischen
Informationen enthalt eine umfassende Architektur-Bestandsbeschreibung noch weitere
erganzende Informationen, welche beispielsweise auf die Existenz von bemalten
Schlu3steinen oder auf vorhandene Farbreste an den diversen Elementen hinweisen.
Diese Informationen stellen somit in gewisser Hinsicht eine Verfeinerung des
abstrahierten Bauwerkmodells dar. Dabei ist weniger der Raumbezug als der
thematische Informationsgehalt von Bedeutung; die Geometrie dient in diesem Fall nur
als Koordinationsstelle (Cooper et al., 1992).

Da diese Elemente von Stilregion zu Stilregion sehr stark differieren, ist hier eine
allgemeingultige  Auflistung nicht durchfihrbar. Eine Zusammenstellung und
Beschreibung der in der Stilregion zu erwartenden Elemente ist somit jeweils aus den
einschlagigen Abhandlungen uber den betreffenden Architekturstil oder bestehenden
Berichten Uber Forschungsobjekte zu entnehmen. Als beispielgebend fiir eine
umfassende und detaillierte Beschreibung dieser Art kann hier Harry Pollocks
Architekturbeschreibung Archtectural notes on some Chenes ruins (Pollock, 1970) mit
den Zeichnungen von Karl Ruppert bezeichnet werden (Abb. 4.6).

Dokumentationsspezifische Zusatzinformationen

Historisches Dokumentationsmaterial

Seit dem Beginn der Dokumentation von Maya-Architektur vor fast zwei Jahrhunderten
wurden viele Statten und Bauwerke immer wieder von Forschern aufgesucht und unter
Einsatz der verschiedensten Methoden dokumentiert (sieche Kapitel 3.3.2). Neben den
mehr als eintausend vorhandenen Zeichnungen und Planen (Schavelzon, 1990:8)
exisitieren ausfihrliche Beschreibungen und photographische Aufnahmen des
architektonischen Bestandes. Diese Dokumente sind aber in den meisten Fallen nicht
nur fir die einer beabsichtigten Dokumentation vorausgehenden Planungen von
Bedeutung, sondern bilden sehr oft auch gleichzeitig einen Teil des endgultigen
Dokumentationsmodells. Dies ist insbesonders bei solchen Objekten der Fall, die in der
Zwischenzeit entweder sehr stark verfallen sind oder von Plinderern zerstort oder
entfernt wurden.

Aktuelles Dokumentationsmaterial

Neben diesen historisch besonders wertvollen Informationen sind es die im Zuge des
Aufnahmeprozesses  aufgezeichneten, aber im  Bauwerkmodell nicht als
Geometrieobjekte umgesetzten Daten, die in vielfaltiger Form den Informationsgehalt
einer Dokumentation zu ergadnzen vermodgen. Dazu z&hlen vor allem die den
Datenerfassungsprozell begleitenden photographischen Aufnahmen, Anmerkungen zum
Verfallsgrad oder Verweise auf weiterfihrende Arbeiten.

Wie detailliert und umfangreich diese zusatzlichen Informationen einer fundierten
Bauaufnahme sein kénnen, laf3t sich anhand des von George F. Andrews, Paul Gendrop
und J.A. Siller fur die Dokumentation von Puuc-Architektur vorgeschlagenen Protokolls
der Bauaufnahme abschétzen (Abb. 4.7).

Die Definition von Beziehungen und Bedingungen in Bezug auf die Architektur und der
sie beschreibenden Informationen ermdglicht somit eine strukturierte Abstraktion des
Realbestandes (Abb. 4.5). Das Ergebnis ist ein Modell, das samtliche Informationen der
Bauaufnahme beinhaltet und aufgrund der Systematik ,computer-modulierbar” ist.
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4.2.2 Formalisierung und Datenorganisation

Eine Stufe tiefer als die Modellierungsphase, also néher bei der Realisierung am
Computer, sind Fragen der Datenorganisation angesiedelt; dabei geht es um eine dem
Raumbezug der Daten geniigende Form der Speicherung, um das Ausnutzen der
Datenbanktechnologie und um das Design geeeigneter Schnittstellen (Bartelme, 1989).

Bezogen auf die Datenstruktur von CAD-Systemen ergibt sich flr die Datenorganisation
eine primare Gliederung in zwei Datentypen, die Objektdaten (graphischen Daten) und
die auf sie bezogenen Attribute (nichtgraphische Daten). Diese Struktur und ihre
formalen Bedingungen bilden das Modellschema, in das die Informationen des
abstrahierten Modells transformiert werden (Abb. 4.8).

Objekte

CAD-Systeme arbeiten auf dem Prinzip objektorienter Datenstrukturen. Ein Objekt ist
hier eine geschlossene Struktur, die aus Kanten (= Linien. Ploylinien, Kurven) besteht.
Fur die Bearbeitung in 2D ist die Definition tUber Kanten ausreichend. In der 3D-
Modellierung erfordert das Problem der Sichtbarkeit und der Eindeutigkeit in der
Reprasentation jedoch nicht nur Kanten fir die Modellbildung (Drahtmodelle), sondern
dichtere Informationen wie Oberflachen- oder Volumenmodelle (Brandstatter, 1995b).

Dabei definiert der Anwender das (Geometrie-)Objekt durch Zusammenfassung von
mehr oder weniger komplexen elementaren Teilen, die in der Geometriedatenbank des
Systems enthalten sind. Zu diesen geometrischen Grundelementen zahlen
Polygonflachen, Kegel, Zylinder, Kugel, Quader und ahnliches (Schmitt, 1993:136).

Damit ein sinnvolles Modell (Objekt) aufgebaut werden kann, ist neben der Geometrie
die semantische Kennzeichnung eine notwendige Voraussetzung.

Objekte mit demselben Kennzeichen bilden eine gemeinsame Objektklasse. Zur
eindeutigen Identifikation eines Objekts in einer Objektklasse wird der semantische
Aspekt des Objekts verfeinert, indem man dieses Objekt benennt, es also mit einem
Objektidentifikator versieht (Abb. 4.9 und Abb. 4.8). (Bartelme, 1995:42-43).

Je nach eingesetztem CAD-System sind verschiedene Madoglichkeiten gegeben, in
welcher Form dem geometrischen Objekt die semantischen Kennzeichen zugewiesen
werden. Einige Mdglichkeiten davon sind die Zuteilung verschiedener Farbcodes, die
Zusammenfassung zu Gruppen oder die Zuweisung zu verschiedenen thematischen
Ebenen (Layer). Alle diese Varianten konnen einzeln oder aber in Kombination
angewandt werden.

Eine Kombination von Objektklassifikatoren und Objektidentifikatoren ergibt fur jedes
Objekt einen eindeutigen Schllssel, Surrogat genannt. Unabhéngig davon welche
Methode zur semantischen Kennzeichnung gewahlt wird, gewéhrt der Schlisselbegriff in
Form des Gruppennamens, des Layernamens, usw. die eindeutige ldentifikation des
Objekts (Abb. 4.9).
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Die Objektorientiertheit der CAD-Systeme und die hierachische Strukturierung der
architektonischen Elemente (Kap.4.2.1) ermdglicht den Aufbau einer sinnvollen
Modellstruktur. Dabei bilden die aus graphischen Grundelementen (Primitiven)
zusammengesetzten Objekte die unterste Stufe der Modellstruktur (Davies et al.,
1991:62) und reprasentieren die architektonischen Elemente der jeweils untersten
Ebene. Analog zum Primarmodell ergeben sich die nachsten Ebenen aus
Zusammenfassung der jeweils unteren (Abb. 4.9).

Bezogen auf die Datenstrukturierung der Informationen der Bestandsdokumentation

(Kapitel 4.2.1) bedeutet dies, daf3

¢ die Geometrie durch die metrisch/topologischen Informationen des architektonischen
Elements,

o die Objektklassifikation (semantische Kennzeichnung) durch Ordnung und Typ des
architektonischen Elements und

¢ die Objektidentifikation durch den Namen oder die Nummer des Elements
definiert ist. (Abb. 4.8).

Die Basisdaten fur die Modellbildung der architektonischen Elemente sind die aus der
Bauaufnahme kommenden Mef3daten und etwaige bereits vorhandene Unterlagen.

Entsprechend dem verwendeten Aufnahmeverfahren wird dabei die geometrische
Information in Form von Winkel- und Streckenmessungen, 3D-Koordinaten oder
Linienelementen vorliegen.

Die topologischen Informationen, manchesmal auch auch topometrische Informationen
genannt (Brandstatter, 1995b:45), werden in Form aufgezeichneter verbaler
Beschreibungen, Topologieskizzen oder photographischer Aufnahmen die Geometrie
vervollstandigen.

Diese Daten miussen so strukturiert vorliegen, dalR die einzelnen architektonischen
Elemente eindeutig als Objekte zu erkennen und zu unterscheiden sind.

Auf der Basis dieser geometrischen Grundinformation wird dann die Generierung der
architektonischen Elemente des digitalen Bauwerkmodells durchgefihrt.

Abstrahiertes Modell der Datenstruktur  und Modellaufbau
Wirklichkeit ' im CAD-System
Architektonisches Element: Graphische Daten
Metrisch \ topologische Objektgeometrie Objekt aus graphischen
Informationen aus Bauaufnahme Primitiven
Ordnung und Typ des Elements Objektklassifikation Gruppe
Objektname
Name des Elements Objektidentifikation (Surrogat)
Name

Abb. 4.8: Datenstruktur nach Formalisierung der Architekturelementinformationen
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Beispieldatensatz

Geometrie: 3D-Koordinaten und Linienelemente
. . Bauskulptur in einer Wand einer
Objektklasse: 7 Raumzelle eines | Gebaudekomplexteiles
| [ | [
Objektidentifikator: Flachrelief 1 Nordost Gebaude G1
Objektidentifikator normiert ¢
auf zwei Zeichen je Ebene: Gl _01_NO_FR
Architektonische Elemente
1.0rdnung:
CHasse Eiemep
Monument Gebaude etc.
2.0rdnung:
(innen-)Raum >
etc. Raumzelle  Treppenhaus
3.0rdnung:
(Kleinst-) Rau
tc
4.0rdnung:
Material Bauskulptur
Objektklassifikation: MG _IR_MW_MB
Surrogat: MG-G1_IR-01_MW-NO_MB-FR

Abb. 4.9: Bildung des eindeutigen Objektschliissels (Surrogat) am Beispiel des

Architekturelements ‘Bauskulptur’-“Flachrelief*
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Attribute

Wie bereits oben angesprochen bedarf eine umfassende Bestandsdokumentation eines
aulerst exakten Modells, welches samtliche Informationen beinhalt. Viele CAD-Systeme
bieten dazu die Mdoglichkeit an, die graphischen Elemente des CAD-Modells mit
Attributen zu versehen, die es erlauben, die Charakteristik des Objekt néher zu
beschreiben. Diese nichtgraphischen Daten sind den Objekten zugeordnete zuséatzliche
(Text-) Informationen (Abb. 4.8).

Je nachdem, ob das CAD-System mit einer Datenbank verbunden ist oder isoliert, also
im stand-alone Betrieb, bendtzt wird, ergeben sich fir die Attribut- und
Objektsverwaltung verschiedene Mdglichkeiten.

Externe Datenbank

Im Fall der externen Datenbankkonexion erfolgt die Verwaltung der Zeichnungsdaten in
einer externen Datenbank, und es ist dadurch die Mdglichkeit des automatischen
Abgleichs von Objekt- und Attributdaten von der Zeichnung in die Datenbank und von
der Datenbank in die Zeichnung gegeben (Hirschberg, 1996). Ein solcher bidirektionaler
Datenaustausch mit automatischer Anderung in den Geometrie- bzw. den Sachdaten
wird als dynamisch bezeichnet.

Ermoglicht wird diese bidirektionale Kommunikation im CAD-System durch sogenannte
SQL- (Structured Query Language) -Erweiterungen. Um dieses Datenbank-
abfragemodul nutzen zu kénnen, muf3 weiters ein geeignetes Datenbankverwaltungs-
programm (DBMS) zur Verfligung stehen und mit einer SQL-Umgebung versehen
werden. Erst mit Hilfe

e eines DBMS,

¢ der Installation der SQL-Erweiterung,

¢ der Datenbanken, auf die zugegriffen werden soll, und

¢ der Definition von den Benutzern, die auf diese Datenbanken zugreifen,
wird aus dem CAD-Modell eine ,intelligente” Informationsquelle (Abb. 4.10).

PC-Arbeitsplatz

| DBMS-Treiber NEtZWerk@
SQL-Erweiterung
| « o DBMS-Treiber |— 2"
[ CAD-System
| DBMS-Treiber Neuwerk@
Datenbanken
Zeichnungs+" pwa
daten
Attribute  oder DBM_S Datenbank
Verbindung

Abb. 4.10: Verwaltung von Zusatzinformation im CAD-System tber externe
Datenbank- (DBMS) Verbindung oder tiber Objektattribute (0)
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In dieser Hinsicht ist jedoch anzumerken, daf3 das Arbeiten mit SQL-Erweiterungen nicht
viel mit den Konstruktionsmdglichkeiten eines CAD-Systems zu tun hat und somit auf
jeden Fall nur vom erfahrenen PC-Anwender durchgefiihrt werden sollte (Markus und
Jaksch, 1995: 526ff).

Bezogen auf die Intention dieser Arbeit, ein Dokumentationsprinzip fur die in der
Dokumentation und Erforschung der Architektur der Maya-Kultur tatigen Wissenschaftler
zu bieten, kommt die Attributverwaltung Uber externe Datenbanken aufgrund des extrem
hohen Aufwandes an Infrastruktur und notwendigen Spezialwissens auf dem Gebiet der
Datenbankprogrammierung nicht in Frage.

Objektattribute

Im dazu alternativen Fall werden dem Objekt die Attribute Gber die vom CAD-System zur
Verfugung gestellten Standardbefehle zugewiesen und in der Zeichnungsdatenbank
zusammen mit den graphischen Daten gespeichert.

Dabei wird einmalig fur die jeweiligen Objektklassen eine Attributliste erstellt, in die dann
nach  erfolgter  Objektgenerierung  die  Attributwerte  entsprechend  dem
Bestandsdatenprotokoll ohne weitere Aufbereitung eingetragen werden kénnen.

Die in den Attributen gespeicherten Attributwerte kénnen in der Folge mit Hilfe spezieller
Befehle aus der CAD-Zeichnung extrahiert werden. Diese Variante bietet zwar keine
Datenbankfunktionalitdt im engeren Sinn, ermdglicht aber ebenfalls die
Weiterbearbeitung dieser Attribute in Datenbank-Programmen wie etwa dBASE |lI
(Kirkpatrick, 1992:167ff).

Die Einfachheit der Attributverwaltung und die Tatsache, alleine mit der Basisversion des
CAD-System das Auslangen zu finden, sprechen fiir den Einsatz dieser Variante der
Attributverwaltung im digitalen Bauwerkmodell.

Wiederum bezogen auf die Informationen der Bestandsdokumentation (Kapitel 4.2.1)
bedeutet dies, dall die in Kapitel 4.2.1 unter ,Beschreibende Informationen zur
Architektur* und ,Dokumentationsspezifische  Zusatzinformationen* genannten
Dokumentationsdaten in Form von zwei getrennten Gruppen oder auch einer
gemeinsamen Attributgruppe den CAD-Objekten zugewiesen werden kénnen (Abb.
4.11).

Abstrahiertes Modell der Datenstruktur und Modellaufbau
Wirklichkeit im CAD-System
Erganzende Informationen: Nichtgraphische Daten
Beschreibende Informationen zur Attributgruppe 1
Architektur ) ——]
Objektcharakteristik | Attribute
Dokumentationsspezifische Attributgruppe 2
Zusatzinformationen

Abb. 4.11: Datenstruktur nach Formalisierung der erganzenden Informationen
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4.3 CAD-Systeme und Elemente der Computergraphik

4.3.1 Produkte und 3D-Funktionalitat

War die dreidimensionale CAD-Bearbeitung bis Ende der achtziger Jahre nur auf
Workstations durchfiihrbar, so ist mit Erscheinen der Version 10 von AutoCAD das erste
3D-CAD-System fir den Einsatz auf Personalcomputern auf den Markt gekommen.
Durch die fir immer breitere Anwenderschichten erschwingliche notwendige
Hardwareausstattung und die stetige Weiterentwicklung der graphischen Software sind
heutzutage interaktive graphische Verfahren der Schlissel zur effektiven und
benutzerfreundlichen Verarbeitung komplexer Datenbestande (Zavodnik und Kopp,
1995).

In dieser Hinsich ist zu erwahnen, daR viele der fir den Betrieb auf PC-Basis angeboten
CAD-Systeme diese Eigenschaft nicht aufweisen. Die billigeren CAD-Softwareprodukte
wie AutoSketch oder Techsoft Designer bieten zwar die Moéglichkeit der isometrischen
Darstellung an, doch sind dies keine 3D- sondern reine 2D-Bearbeitungen. Dabei wird
die isometrische Darstellung des Objekts unter Einsatz des Interpretationsvermégens
des Bearbeiters auf einer zweidimensionalen Ebene konstruiert (Davies et al., 1991:185

ff).

Bei einem echten 3D-fahigen CAD-System werden die Objekte in einer auf einem Xx,y,z-
Koordinatensystem basierenden 3D-Umgebung konstruiert und in einer 3D-Datenbank
gespeichert. Durch die Wahl einer entsprechenden Projektionsart, zum Beispiel
Isometrie, erfolgt dann die Projektion des raumlichen Objekts auf die vorgegebene
Projektionsebene.

Auf dem Gebiet der CAD-Systeme mit vollwertiger dreidimensionaler Funktionalitat auf
Personal Computer haben sich zwei Produkte,

¢ MicroStation von Bentley Systems und
e AutoCAD von Autodesk

als das weltweit am starksten verbreitete CAD-Paket von allen weiteren Anbietern
abgehoben (Markus und Jaksch, 1995).

Obwohl beide Systeme grundsatzlich tber Draht-, Oberflachen und Volumen-modellierer
verfigen, gibt es Unterschiede in der Philosophie bezuglich der jeweiligen
Objektmodellierer.

MicroStation unterstiitzt in einem sehr starken Mal3e die Konstruktion von Oberflachen-
Objekten, wahrend AutoCAD in immer starkerem MalRe den Volumenmodellierer zu
forcieren scheint.

Wie subjektiv jedoch die Beurteilung dieser Kriterien im allgemeinen ist und wie &hnlich
das Leistungspotential der beiden Systeme fir den Einsatz in der digitalen
Architekturphotogrammetrie zu sein scheint, zeigt sich zum Beispiel daran, da3 am
Institut fir Geodasie und Photogrammetrie der ETH in Zirich AutoCAD und am
Geodatischen Institut der RWTH in Aachen MicroStation als Grafikpaket eingesetzt wird;
beide Male begrindet mit der Leistungsfahigkeit der jeweiligen Programmschnittstellen
(Griin, 1996b:1; Benning,1995:8).

Damit nun der Anwender die von den CAD-Systemen angebotenen vielféltigen
Mdglichkeiten der geometrischen Reprasentation der Daten gliedern und in Bezug auf
seine Anforderungen beurteilen kann, folgt eine kurze Beschreibung der verschiedenen
3D-Modellierer und ihrer grundlegenden Eigenschaften.

39



4.3.2 3D-Modelliersysteme

Typen von Modellierern

Volumenmodeller

Volumenmodeller basieren auf der Vorstellung, dall komplexe Objekte ausgehend von
wenigen einfachen Grundkérpern hergestellt werden. Das Objekt wird dabei schrittweise
durch Anwendung der Boole’schen Operationen regulare Vereinigung w=*, regularer
Durchschnitt n* und regulére Differenz —+ auf die Grundkorper konstruiert (Abb. 4.12).
Als Grundkorper werden bei CSG-Modellierern (CSG=Constructive Solid Geometrie)
meist einfache, rdumlich begrenzte geometrische Kdrper wie Kugel, Kegel, Prisma oder
Torus, manchmal aber auch unendlich ausgedehnte Grundkérper wie durch Flachen
begrenzte Halbrdume verwendet.

Neben den vorgestellten CSG-Modellern gehéren unter anderem noch die bis dato
weniger verbreiteten Voxel-Modellierer zur Gruppe der Volumenmodellierer. Dabei wird
die Idee verfolgt, den Raum rekursiv in Volumenelemente (Voxels) aufzuteilen. Die
Aufteilung erfolgt dabei durch Zerlegung des Gesamtraumes in acht gleich grolRe
Quader, die jeweils ganz leer, ganz mit Materie geflllt oder inhomogen sein kénnen. Im
letzten Fall wird der Teilbereich wieder in acht gleichgrol3e Quader zerlegt (Abb. 4.13).
Diese Art der Modellbildung wird aber vorwiegend fir die Darstellung von mit dem
Rechner generierten Objekten eingesetzt. Weiters eignet sie sich besonders gut fir die
Speicherung dreidimensionaler Strukturen, die zum Beispiel aus einer Folge von
Tomographieaufnahmen zusammengesetzt worden sind. Allerdings ist bei grol3erer
Auflésung der erforderliche Speicheraufwand sehr hoch (Zavodnik und Kopp,
1995:269ff).

Entsprechend ihrem Ansatz sind die auf Standard-PC-Basis arbeitenden
Volumenmodellierer nicht fur die Konstruktion von Objekten mit amorphen Oberflachen
und komplexer innerer Struktur geeignet.

Ihr Hauptanwendungsgebiet findet sich in dieser Art bisher vor allem im Bereich des
Maschinenbaus und der Mechanik.

Abb. 4.12: CSG-Modellierstruktur Abb. 4.13: Voxel-Modellierstruktur
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Drahtmodellierer

Bei einem Drahtmodell werden die Objekte durch die Kanten und Eckpunkte von
Polyedern reprasentiert.

In der zweidimensionalen Modellbildung ist die Definition eines Objekts Uber eine aus
Kanten (Linien, Polylinien und Kurven) bestehenden geschlossenen Struktur in vielen
Fallen ausreichend (Brandstatter, 1995h:45).

Dabei entspricht der Konstruktionsvorgang jenem des Zeichnens auf Papier, nur daf}
man ohne groRen Aufwand die Darstellung beliebig vergroRern, verkleinern oder
Linienfarben und Linienstil wechseln kann und fiir die diversen Prasentationszwecke
eine Vielzahl von Mdéglichkeiten besitzt.

Die einfache Modellbildung und die auch fir einen Laien auf dem Gebiet der CAD-
Bearbeitung kurze Einarbeitszeit macht diese Form auch zu einem effizienten Medium
auf gewissen Gebieten der Dokumentation von Maya-Architektur.

Beispiele dafiir sind die von Raices im Proyecto Calakmul auf der Basis vorhandenen
Planmaterials erstellten Ubersichtsplane oder Bauwerksskizzen (Carrasco, 1996:48).

Abb. 4.14: Mehrdeutigkeit von Drahtmodellen

Eingesetzt in der 3D-Modellierung kann das Fehlen der Oberflachen- oder
Volumendefinition zu inkonsistenten Objekten filhren. Das Ergebnis sind Mehrdeutigkeit
und Probleme der Sichtbarkeit in der Darstellung (Abb. 4.14).

Dies fuihrt dazu, daf3 Drahtmodelle im Bereich der rdumlichen Modellierung nur mehr fur
Spezialanwendungen eingesetzt werden. Eine solche ist zum Beispiel die Konstruktion
von Referenz-Drahtmodellen als Kontrollnetze far die nachfolgende
Oberflachenkonstruktion (Abb. 4.15).

Abb. 4.15:
Drahtmodell als Freiformflachen-
Kontrollnetz (Beziér-Oberflache)
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Flachenmodellierer

Flachenmodellierer definieren Objekte Uber ihre Oberflache. Diese ist in der Regel aus
zahlreichen Patches zusammengesetzt, von denen bestimmt ist, welche Seite der
Flache nach aufRen und welche nach innen zeigt.

Somit ist ein rdumliches Objekt eindeutig durch ein Oberflachenmodell definiert und
dokumentiert.

Ursprunglich waren Flachenmodellierer nur in der Lage, Objekte zu verarbeiten, die sich
aus planen Elementarflachen mit polygonalem Rand (Facetten) zusammensetzen (Abb.
4.16 und Abb. 4.17).

Neben solchen polyedrischen Objektdarstellungen mit ebenen Facetten-Oberflachen
bietet die Computergraphik aber auch die Flachenbildung tber bikubische Funktionen.
Freiformflichen (Abb. 4.15) kénnen nicht wie etwa die Kegelflachen durch einen
kompakten mathematischen Ausdruck beschrieben werden. Da nahezu alle
Ingenieurdisziplinien  solcher  Freiformflachen-Reprasentationen  bedirfen,  sind
Bézierflachen, B-Splineflachen wund nicht-gleichmé&Rige rationale B-Splineflachen
(NURBS) heute besonders gefragt und schon in vielen Computergraphikprogrammen
implementiert. Insbesonders in der Visualisierung von Bauten in Verbindung mit digitalen
Geldndemodellen ist diese Form der Oberflachendarstellung von grofRer Bedeutung
(Brandstatter, 1995b:22-27).

In  ausgereifter Form finden sich  NURBS-Flachenalgorithmen im  3D-
Computeranimationsprogramm EXPLORE der Firma Wavefront realisiert, welches in der
Folge in Kapitel 5.4.4 ,Animation“ noch naher besprochen wird. Softwarepakete dieser
Art sind jedoch aufgrund ihres Leistungsumfanges und der damit verknipften grof3en
Anforderungen an Hardwareumgebung und Bedienungspersonal nicht mehr zu jenen
Computergraphik-Systemen zu zadhlen, die standardmaflig von Architekten,
Archéologen, Kunsthistorikern etc. im Zuge der Kulturgutforschung eingesetzt werden.

Doch gibt es auch fir den PC-Betrieb bereits CAD-Systeme und CAD-Applikationen
(Zusatzprogramme), die Oberflachenmodellierung mit NURBS erlauben. Als Beispiel fur
ein derartiges CAD-System ist hier MicroStation95 zu nennen, welches die
Oberflachenmodellierung durch NURBS als Standardroutine im Grundpaket anbietet. In
AutoCAD st eine derartige Oberflachenmodellierung nur Uber ein Zusatzmodul, die
Applikation Autosurf, gegeben (Fehr,1993: 351-352).

Entsprechend der geometrischen Aquivalenz von (Architektur-)Raumdefinition tber
Grenzflachen (Kap.4.2.1) und der CAD-Modelldefinition Uber Oberflachen stellt dieser
Modelltyp die optimale Form zur Représentation des Architekturbestandes dar. Durch die
weitere Anwendung von CAD-Werkzeugen lassen sich Schnittplane aus dem
dreidimensionalen Gesamtmodell ebenso ableiten wie fotorealisitsche Darstellungen des
Objekts durch zuweisen von Materialparametern zu den CAD-Oberflachen.

Da sowohl AutoCAD als auch MicroStation CAD-Softwareprodukte aus dem
englischsprachigen Raum sind und folglich die in deutscher Befehlssprache erhéltlichen
Versionen nur Ubersetzungen in der allgemein fir Computersprachen bekannten
unzulanglichen Form darstellen, werden im folgenden die systemspezifischen
Bezeichnungen auch in der englischen Version angefihrt.
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4.3.3 Oberflachen in AutoCAD13 und MicroStation95

AutoCAD13

AutoCADs Oberflachenmodellierer erzeugt Facetten-Oberflachen, die aus planen,
polygonalen Netzmaschen aufgebaut sind.

Samtliche Oberflachen, ob Projektionskorper wie Wdarfel oder Quader, ob
Rotationskorper wie Kugel oder Torus, ob Regeloberflachen oder Freiformflachen, alle
werden durch Kombinationen polygonaler Netzmaschen aufgebaut (Abb. 4.18). Bei allen
Objekten wird die Netzdichte Uber die Facettenanzahl beziehungsweise tber die Terme
M und N fur die jeweilige Facettenanzahl in den Koordinatenrichtungen definiert.

Aufgrund ihrer planaren Facettenflaichen stellen diese in AutoCAD als Polygonnetze
(meshes) bezeichneten Oberflachen fiir gesetzmaRig definierbare Flachen somit nur
eine Annaherung an die exakte Geometrie dar.

@ M\ @T@

Abb. 4.16: Beispiele von vordefinierten 3D-Oberflachennetzen in AutoCAD

Basiselement 3DFACE:

Das Basiselement, also die Netzmasche reprasentiert in AutoCAD das sogenannte
3DFACE, ein aus drei oder vier Kanten gebildetes Polygon.

Da jeder Eckpunkt des vierseitigen Polygons Uber einen anderen Z-Wert verfigen kann,
ist die resultierende Oberfliche im allgemeinen keine Ebene mehr, sondern ein
hyperbolisches Paraboloid (HP):

Fur die Weiterbearbeitung mit anderen Systemen ist es in vielen Fallen notwendig, die
krumme Flache durch planare Flachenteile zu ersetzen. Wird beispielsweise ein
3DFACE in das Animationssystem 3D Studio exportiert, so erfolgt im Schnittstellenmodul
eine Zerlegung der Flache in ein aus zwei Dreiecken zusammengesetztes polygonales
Netzelement (PFACE) (Abb. 4.17).

Diese Oberflachendefinition wird auch fur die Bearbeitung vierseitiger 3SDFACES bei der
Erstellung von Schnittplanen in AutoCAD verwendet. Das /3
Computerprogramm des Schnittalgorithmus (‘CUT-DAM’)
wurde, da in AutoCAD nicht verfliigbar, vom Autor in der
Programmiersprache AutoLISP erstellt (siehe Kapitel 4.5.4).

Abb. 4.17: Zerlegung eines vierseitigen 3DFACEs (HP-
Flache) in zwei planare Flachen (1-2-4 und 2-3-4)
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Freiformflachen

Fur die Reprasentation von Freiformoberflaichen werden je nach den zur Bildung der
Oberflache vorhandenen Basisdaten verschiedene Moglichkeiten angeboten:

e Wird die Oberflache Uber vier Grenzkurven definiert, so wird die bikubische
Oberflache des Coons surface patch durch ein Polygonnetz approximiert. Eine
detailliertere Beschreibung dieser Oberflachenart wird im folgenden Unterkapitel
gegeben. Auch wenn Splinefunktionen (NURBS) die Grenzkurven definieren, ist das
Ergebnis immer ein polyedrisches Objekt.

e Liegt eine rasterférmige Verteilung der Punktdaten vor, so kann mit dem Befehl
3DMESH durch Eingabe der Netzpunktkoordinaten die Oberflache konstruiert
werden. Die Netzpunkte missen dabei nur entsprechend der Reihenfolge in den
beiden Koordinatenrichtungen eingegeben werden. Die Abstande zu den
Nachbarpunkten mussen dabei weder in der N-Richtung noch in der M-Richtung
konstant sein (Abb. 4.18).

¢ Liegt die Oberflacheninformation in Form ungleichmaRig verteilter Stlitzpunkte vor, so
kann Uber den Befehl PFACE ein allgemeines polygonales Flachennetz konstruiert
werden. Dabei wird fir jede Facette die Metrik durch Eingabe der
Netzpunktkoordinaten und die Topologie durch Eingabe der Reihenfolge der
Netzpunktnummern definiert. Beispiele fir solche Oberflachenkonstruktionen sind
digitale Gelandemodelldaten die aus einer Dreiecksinterpolation stammen, aber auch
komplexe geometrische Kérper (Abb. 4.19).
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Abb. 4.18: Rasterformige 3DMESH-Netzflachendefinition

face 3 7

face 4

face 1

face 2 visible edges invisible edges

Command PFACE
Abb. 4.19: Komplexe Korperkonstruktion in AutoCAD mit dem Befehl PFACE
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Orientierung der Oberflachenfacetten in AutoCAD und MicroStation:

Wie bereits bei den Modelliersystemen kurz angesprochen, ist ein facettiertes
Oberflachenobjekt dann eindeutig bestimmt, wenn festgelegt ist, welche Seite der
Facette aufRen und welche innen ist.

Die Definition dieser Eigenschatft erfolgt dabei tber die Flachennormale der Facette.
Diese Festlegung ist jedoch nicht nur fir eine konsistente Objektbeschreibung, sondern
im besonderen Mal3e auch fur die Visualisierung des Objekts von Bedeutung. Die
Entscheidung, welche Facetten sichtbar oder unsichtbar sind oder welche Seite im
Renderungsprozel? mit Material versehen wird, hangt davon ab, in welche Richtung die
Flachennormale zeigt.

Der Flachennormalenvektor Neiner Ebene wird berechnet tber das Exprodukt der die

Ebene beschreibenden Punktvektoren X, X, und X, , wobei fiir das Vorzeichen von N

entscheident ist, ob die Eckpunkte der Facette gegen (sign N =+) oder im
Uhrzeigersinn (sign N = -) gez&ahlt werden:

n=(X, —X;)x(X;—X,)

Um nun zum Beispiel die Sichtbarkeit einer Projektion zu Uberprifen, ist von allen
Oberflachenteilen der Normalvektor N und das Skalarprodukt zwischen Normalvektor

und ,Sichtlinie* ¥ zu berechnen (Brandstatter, 1995h:37ff). Das Vorzeichen des
Skalarprodukts entscheidet nun tber Sichtbarkeit oder keine Sichtbarkeit (Abb. 4.20).

Visibility of concave surfaces

Visthility of a convex surface (icosahedron)

Abb. 4.20: Flachennormale und Sichtbarkeit von Facettenflachen

Je nachdem welche Software man verwendet, werden verschiedene Zahlrichtungen der
Facetteneckpunkte angewandt, um die Richtung der Normalvektoren zu definieren.
Jedoch verfigen diese Systeme (ber die Mdoglichkeit, die Normalenrichtungen zu
vertauschen (flip), sodal3 anders definierte Z&ahlrichtungen in die systemeigene Form
transformiert werden kénnen.

Der entscheidende Punkt fur die Gewahrung der Eindeutigkeit eines Objekts ist dabei
natirlich, dafd alle Flachenteile in der selben Zahlrichtung erstellt wurden.

Fir den Bearbeiter eines CAD-Oberflachenmodells ergeben sich daraus folgende
Regeln, die eine eindeutige Definition und somit problemlose Weiterverarbeitung des
CAD-Modells mit Applikationsprogrammen oder in Animations-Systemen bewirken:

¢ Die Konstruktion der Flachenfacetten hat fir alle Oberflachenteile immer in derselben
Zahlrichtung zu erfolgen

o Erfolgt die Konstruktion der Eckpunkte in AutoCAD oder MicroStation gegen den
Uhrzeigersinn, so zeigt der positive Normalvektor nach auRen zum Beobachter und
definiert diese Seite der Ebene als die Vorderseite.
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MicroStation95

Wie auch AutoCAD bietet der Oberflichenmodeller von MicroStation95 fir die
Darstellung von 3D-Objekten Rotations- und Projektionsoberflachen, Regelflachen und
Freiformflachen an. Im Gegensatz zu AutoCAD werden gewdlbte Oberflachen aber nicht
durch planare Elemente angenéhert, sondern beschreiben diese in gesetzmafiger Form.

Fur die Konstruktion eines Zylinders oder einer Kugel bedeutet dies zum Beispiel, dal3
die Oberflachen als Projektion eines Kreises entlang einer Geraden beziehungsweise
durch Rotation um eine Achse berechnet werden (Abb. 4.21).

Abb. 4.21: Rotationsoberflachen in MicroStation95

Freiformflachen

Fiar die Modellierung von Freiformflachen bietet MicroStation die Mdoglichkeit der
Oberflachenbildung durch nicht-gleichmaRige rationale B-Splineflichen (NURBS) an.

Der Vorteil von NURBS gegeniiber Facettenoberflachen mit planaren Elementen liegt in
erster Linie in ihrem glatten Verlauf. Werden némlich in der Folge im
Visualisierungsprozel3 auf die Oberflache Renderalgorithmen angewandt, so wirken sich
die Kanten an den Facettenibergéngen einer definitionsmalig glatten Freiformflache
storend aus. NURBS-Oberflachen eignen sich besonders gut fur die Konstruktion
solcher komplexer Oberflachen, da sie im allgemeinen in sich und in den Ubergangen zu
den angrenzenden NURBS-Oberflachen keinen Knick aufweisen.

Geometrische Kontinuitat

Um die Eigenschaften einer in expliziter Form definierten Oberflachenkurve zu
beschreiben, verwendet die Differentialgeometrie Bezeichnungen wie ,kontinuierlich*
und ,glatt”. Demnach ist eine Kurve glatt, wenn sie in 1.0rdnung differenzierbar ist (C1-
differenzierbar). Diese Definition ist aber fur die in der Computergraphik benutzten
parametrische Darstellungsform nicht mehr ausreichend. So kann fur die
Koordinatenfuntionen x(t), y(t) und z(t) gelten, daf3 sie in 1.0rdnung differenzierbar sind,
und trotzdem weist die Kurve einen Knick auf.

Um eine hdhere Aussagekraft Uber die Eigenschaften einer Kurve zu gewahrleisten,
wurde in der Analysis der Ausdruck der Mannigfaltigkeit gepragt und als geometrische
Kontinuitat auf das Gebiet des CAGD (computer aided geometric design) Ubertragen.
Vereinfacht gesagt weist eine Kurve eine geometrische Kontinuitat 1.0rdnung (G1) auf,
wenn die Anderung ihrer Tangentenrichtungen kontinuierlich erfolgt (Rockwood and
Chambers, 1996:24ff).

In der CAD-Objektgenerierung werden die genannten Klassifikatoren (Gy) unter anderem
eingesetzt, um die Kontinuitdt an den Ubergdngen von zwei Oberflachenteilen
nachzuweisen (Abb. 4.22).
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Abb. 4.22: Charakteristik GO-, G1- und G2-differenzierbarer Oberflachen

NURBS und verwandte Oberflachentypen

Neben diesen eigentlich dem Kapitel ,Visualisierung“ zuordenbaren grundlegenden
Betrachtungen von Flachencharakteristika weisen NURBS-Oberflachen Eigenschaften
auf, die sie von anderen, ebenfalls in der Freiformflachen-Modellierung eingesetzten
Flachenarten wie Bézier- oder Coons-Flachen, unterscheiden.

NURBS-Flachen sind biparametrischen Oberflachen, die sich aus dem Tensor-Produkt
der zugrundeliegenden Basiskurven bilden. Da somit die meisten Eigenschaften der
Kurven auch fur die Flachen gelten, kdnnen die zum Teil leicht verstandlicheren
Kurveneigenschaften auch zur Beschreibung von jenen der Flachen genutzt werden.

Bézier-Flachen

Bézier-Flachen sind asthetisch geféllige Flachen, haben aber in Bezug auf einen Einsatz
im CAGD einige wesentliche Nachteile:

e je mehr Kontrollpunkte definiert sind, desto héher ist die Ordnung der Kurven und
fuhrt zum Bedarf hoher Rechenleistungen

e durch Zusammensetzen kann die Ordnung niedrig gehalten werden

e zur Gewahrung der Glatte im Ubergangsbereich miissen jedoch verschiedene
Bedingungen eingefuhrt werden, die fir eine praktikable Umsetzung zu hohe
Anforderungen darstellen

¢ sie laufen nur an den Ecken durch die Kontrollpunkte

e Anderung einer Kontrollpunktkomponente wirkt sich global auf die gesamte Flache
aus.

All diese Faktoren bewirken fiir den Einsatz in der Freiformmodellierung den Ubergang
von der durch die Kontrollpunkte P, ; (Abb. 4.15) und der Bernstein-Basisfunktionen

B (u)und B"(v) gebildeten Bézier-Flache

p(U,V) =Y. Y BB (V)P

i=0 j
auf die allgemeinere Form der bikubischen B-Splineflache.

Der grof3te Vorteil liegt dabei in der Invarianz der Kurvenordnung der B-Splineflachen in
Bezug auf die Zunahme von Kontrollpunkten (Brandstatter, 1995b:26ff).

B-Spline-Flachen
Die vorne besprochenen Bézier-Flachen (p(u,V)) stellen einen degenerierten Spezialfall
der B-Spline-Flachen s(u,v) dar.
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L+m-1 M+n-1

s(uv)= D D NT(UNT(V)R,

i=0  j=0

B-Splinekurven sind alter als Bézier-Kurven und werden aus mehreren Intervallen
(Segmenten) definiert.

N{(u) und N{"(v) sind die B-Spline Basisfunktionen

n, m sind die Grade der B-Splines

L, M ist die Anzahl der Segmente; es sind also LxM Facetten

Die im CAGD am meisten verwendeten B-Splines sind von der 3.0rdnung und zeichnen
sich wie auch jene aus Polynomen hdherer Ordnung zusammengesetzten Kurven durch
folgende Eigenschaften aus (Zavodnik und Kopp, 1995):

e keine Polynome hoher Ordnung bei Anstieg der Kontrollpunktanzahl
¢ glatte Annaherung an die Kontrollpunkte
o EinfluR der Kontrollpunkte bleibt lokal begrenzt

e Invarianz bei affiner Abbildung, d.h. das Ergebnis einer affinen Abbildung der
Kontrollpunkte ist ident dem der affinen Transformation der Splinekurve

NURBS

Bezogen auf die Anforderungen der Computergraphik in Hinblick auf die perspektive
Abbildung und die Darstellung von Kegelschnitten, muf3ten die Eigenschaften der
B-Spline-Kurve noch verbessert werden.

Sowohl die Bézier- Kurven als auch die B-Splinekurven kénnen
¢ keine allgemeinen analytischen Formen wie Kegelschnitte darstellen und

¢ sie sind unter projektiver Abbildung nicht invariant.

Durch Einfiihrung der rationalen Form und durch die Mdglichkeit von Gewichtungen in
den Kontrollpunkten (Abb. 4.23b) hat man die beiden oben ganannten Einschrénkungen
aufgehoben. Gleichzeitig wurde dadurch auch die Erzeugung einer genligend grof3en
Formenklasse ermdglicht .

Das Ergebnis sind die am Anfang genannten NURBS (nonuniform rational B-Spline),
also nichtgleichmé&Rige rationale B-Splines.

Die Mdglichkeit der Definition dieser Kurven in einfacher, hierarchisch strukturierter Form
Uber Blossoms (Abb. 4.23a) ergibt einfache, stabile, in den meisten Fallen auf linearen
Interpolationsverfahren basierende Berechnungsalgorithmen fiir die Kurven- oder
Oberflachenpunkte wie zum Beispiel die De Casteljau oder De Boor Algorithmen
(Rockwood and Chambers, 1996).
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Lokale Modifikationen der Oberflachenform durch Manipulation einzelner Kontrollpunkte
sind ebenso rasch und einfach durchfihrbar wie die Unterteilungen einer Oberflache in
mehrere Teile oder die Ableitung von Schnittkurven aus der Oberflache.

ool Oal oli

000 NS 11

Dabei ergibt sich zum Beispiel
O0al=(1-0)*001 + (a)*011

Abb. 4.23:Prinzip des Blossom-Algorithmus und der gewichteten B-Splinefunktion

AulBer den soeben genannten Operationen der Oberflachendefinition und der
Unterteilung beziehungsweise Addition von Oberflachen bietet MicroStation95 fir die
Bearbeitung von NURBS-Oberflachen noch eine Vielzahl an Mdoglichkeiten an.
Verschneiden zweier Oberflachen oder die Anwendung der Boolschen Algorithmen
zahlen ebenso dazu wie die automatische Modellierung von Ubergéngen zwischen zwei
Objekten.

Abb. 4.24: NURBS-Oberflache in MicroStation95
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Coons’sche Flachen

Wird ein Objekt Uber vier begrenzende Kurven definiert so bietet sich die Konstruktion
eines Coonschen Patch an. Die coonsche Flachebildung kann als Verallgemeinerung
der bilinearen Interpolation bezeichnet werden, bei der als erster Schritt aus zwei Kurven
eine Regeloberflache erzeugt wird,

X12(U,v) = (1-v)*R; (u)+v=R, (u)
wobei Kurve_1 durch Ry(u) = X3, (u,0) und Kurve_2 durch Ry(u) = X3»(u,1) definiert ist. u
und v sind die beiden Koordinatenrichtungen.
Dieser Vorgang wird als loft bezeichnet.

In der Folge interpoliert man nun statt der zwei Kurven die vier Kurven und addiert diese.
Man erhalt

X(U,V) = X12(U,V) + Xaa(u,v)

wobei die 4 Eckpunkte zweimal vorkommen. Infolgedessen muf3 die bilineare
Interpolation dieser vier Punkte von der Summenflache abgezogen werden. Das
Ergebnis wird wegen der linearen Mischfunktionen (1-v), (1-u), v und u als lineare Coons-
Patch bezeichnet (Abb. 4.25).

2 g

four edges selected

Abb. 4.25: Mathematisches Konstruktionsprinzip des linearen Coons-Patch

Statt der linearen Mischfunktionen werden im allgemeinen auch kubische Polynome wie
etwa Hermite-Polynome verwendet und ergeben so das bikubische Coons-Patch.

Erwartet man von dieser Flache eine gewisse Differenzierbarkeit fur die nachfolgende
Bearbeitung wie etwa die Visualisierung (siehe oben: geometrische Differenzierbarkeit),
so missen erst Differenzierbarkeitsbedingungen festgelegt werden, da auch bei
entsprechender Differenzierbarkeit der Grenzkurve die Flache diese Eigenschaft nicht
aufweisen muf3.

Um diese Eingabeschwierigkeiten auf den Standard-CAD-Systemen nicht dem
Konstrukteur zu Uberlassen, wurden diese vordefiniert. So wurden beispielsweise von
J.C. Ferguson, einem der Pioniere auf diesem Gebiet, die gemischten zweiten
Ableitungen auf Null gesetzt (Zavodnik und Kopp, 1995: 197ff).

Von bikubischer Art sind auch jene in MikroStation implementierten und in AutoCAD
durch ein mesh angenaherten Coons-Patch-Oberflachen.
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4.3.4 Systemwahl - AutoCAD oder MicroStation

Plane Facettenoberflachen oder NURBS-Oberflachen - Renderqualitat:

Wie Beispiele in diversen Verdffentlichungen und Pramierungen im Zuge von
Animationswettbewerben zeigen, ist man auch mit den von AutoCAD angeboten
Netzflachen (meshes) ohne weiteres in der Lage, hochqualitativ gerenderte
Darstellungen zu erhalten. Ein entscheidendes Kriterium dabei ist die Voreinstellung der
gewéhlten Maschendichte (Rockwood and Chambers, 1995: 155-157).

Bezogen auf die Dokumentation des Architekturbestandes, ist zu sagen, daf3 die Art der
Freiformflachendefinition, also ob NURBS- oder planare Netzmaschen, nicht das primére
Entscheidungskriterium ist. In diesem Fall spielt namlich der unterschiedliche Grad der
Approximation der beiden Reprasentationsformen im Vergleich zur Approximation durch
die Generalisierung bei der Datenerfassung im allgemeinen eine untergeordnete Rolle.

Entscheidend ist vielmehr die von den Systemen gewdahrte Unterstiitzung in Bezug auf
den Konstruktions- und Manipulationsprozel3 sowie den Datenaustausch.

Speicher- und Rechneranforderungen:

NURBS-Oberflachenbearbeitung und -verwaltung erfordert hohere Rechnerleistungen
und bei einfachen Objekten einen héheren Speicherbedarf als planare Netzflachen. Bei
komplexen Oberflachen steigt im Falle der Netzflachendarstellung die Anzahl der
notwendigen Facetten stark an, sodal’ sich der eben genannte Effekt umkehrt.

Die Losung, die generell fir die Modellierung komplexer Objekte mit CAD-Systemen zu
empfehlen ist, besteht in der Trennung von Objektgruppen, sodal® zum Beispiel die aus
Freiformoberflachen (NURBS oder Netzflachen) gebildeten Objekte und die geometrisch
definierten Objekte seperat behandelt werden..

Modellierumgebung:

Die Oberflachen-Modellierumgebung von MicroStation95 ist eindeutig jener von
AutoCAD an Bedienerfreundlichkeit, Hilfswerkzeugpalette, aber auch essentiellen
Modellierwerkzeugen um vieles Uberlegen. Essentielle Arbeiten wie das Verschneiden
von zwei Oberflachenelemeneten sind im AutoCAD-Grundpaket nicht enthalten;
MicroStation bietet dafir gleich mehrere Mdéglichkeiten an. Weiters ist in MicroStation95
die 3D-Modellierung durch Hilfswerkzeuge wie den ‘accudraw’ bedeutend effizienter
realisierbar als in AutoCAD13.

Das immer wieder vorgebrachte Argument, es gabe in AutoCAD fir jede Anwendung
eine eigene Applikation, mag schon stimmen, ist aber immer wieder mit zusatzlichen
Kosten und insbesonders mit update-Problemen von Basissystem und Applikation
verbunden. Legt man die obige Argumentation auf MicroStation95 und die schon im
Basissystem enthaltenen umfangreichen Werkzeuge um, so kbénnte die Argumentation
an Gehalt verlieren.
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Visualisierung und Planausgabe:

Die insbesonders fir die Architekturforschung wichtige Extraktion von Schnittplanen aus
dem digitalen Bauwerkmodell 1aR3t sich in MicroStation95 aufgrund der bereits
implementierten Schnittwerkzeuge leichter realisieren als in AutoCAD13, wo ein solches
Werkzeug erst in AutoLISP von einem Programmierer kreiert oder in Form bestimmter
Rendering-Programme wie Autodesks 3D Studio oder einer AutoCAD-Applikation
zugekauft werden muf3.

Datenschnittstelle - Import und Export

Was die Kompabilitéat der diversen Systeme in Bezug auf den Import und Export von
Daten betrifft, ist zu sagen, daRR der Austausch nach wie vor eines der grof3ten Probleme
darstellt. Denn die auf Firmen- und Produktebene zeitweise im Wildwuchs entwickelten
Normen fiir den Datenaustausch sind keine Standards im engeren Sinn, so daf3 man hier
von De-facto-Standards spricht (Bartelme, 1995:291). Gangige Beispiele dafir sind:

e DXF von AutoCAD
e GENERATE von ARC/INFO
e IGES von INTERGRAPH (MicroStation).

Bezogen auf die beiden hier genannten Datenaustauschformate fur CAD-Systeme sei zu
vermerken, daR in AutoCAD noch immer eine Schnittstelle fehlt, die eine direkte
Datenkonvertierung in das IGES-Format oder vom IGES-Format erlauben wirde, ohne
dalR der Zeichnungsinhalt ,verstimmelt® wird oder man sich durch eine
zweihundertfiinzigseitige Anleitung zur korrekten IGES-Ubersetzung arbeiten muR3 (Fehr
1993, 68-71).

Fur welches CAD-System man sich entscheidet wird also nicht nur von den
Eigenschaften des CAD-Oberflachemodellierers (siehe oben), sondern insbesonders
von seiner Verbreitung in der jeweiligen Disziplin abhangen.

Wahl von AutoCAD im Projekt Santa Rosa Xtampak

Wie bereits vermerkt, verfigt das CAD-System MicroStation95 Uber eine bedeutend
anwenderfreundlichere Modellierumgebung, und auch die Schnittplanextraktion ist
ebenfalls grof3teils durch Standardbefehle realisierbar und muf3 nicht erst in Eigenarbeit
programmiert werden.

Die Entscheidung in diesem Fall fir den Einsatz von AutoCAD erfolgte unter
Bedachtnahme auf die Zielsetzung, das Architekturmodell einem maoglichst grofRen
Anwenderkreis flr die weiterfihrenden Forschungen am Objekt zuganglich zu machen.

Aus dem Kreis weiterfuhrender Anwender sei hier beispielhaft die mexikanische
Altertumsbehoérde INAH genannt, die fur die graphische Bearbeitung der von ihnen zu
betreuenden Ruinenanlagen, und zu diesen zahlt auch Santa Rosa Xtampak, auch das
CAD-System AutoCAD einsetzt (Carrasco, 1996).

Samtliche nachfolgenden Ausfiihrungen zum Thema CAD beziehen sich, sofern nicht
anders vermerkt, auf das im Forschungszeitraum ohne  Applikationen
(Zusatzprogramme) benutzte CAD-Paket AutoCAD Release 12 sowie Release 13.
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4.4 Generierung des digitalen Bauwerkmodells

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die fur die Generierung des digitalen
Bauwerkmodells notwendigen Informationen und Voraussetzungen festgelegt: Dabei
wird

e der Modellinhalt durch die systematische Unterteilung des realen Objekts in
architektonische Elemente verschiedener Ordnung und die Gliederung der
ergdnzenden Dokumentationsinformationen definiert (siehe Kapitel 4.2);

e die Modellstruktur durch die Einteilung der Daten in graphische Daten, die ihnen
zugeordneten Attribute und die jeweils entsprechenden Surrogate festgelegt
(siehe Kapitel 4.2.2);

e der Modelltyp und die Attributverwaltung vom eingesetzten Oberflachenmodellierer
des Systems und der vorhandenen Systemumgebung bestimmt (siehe Kapitel 4.3).

Aufbauend auf diesen Informationen wird in diesem Kapitel die fur die
Bestandsdokumentation von Maya-Architektur entwickelte Methodik der CAD-
Modellbildung besprochen.

Dabei geht es vorallem darum, die essentiellen und charakterisitschen Parameter der
Generierung des Architekurmodells in Bezug auf den Einsatz in der Architekturforschung
zu nennen. Diese betreffen Fragen wie, welche der vom CAD-System angebotenen
Formen werden am sinnvollsten zur Objektgruppierung verwendet, wie erfolgt die
Verwaltung der einzelnen architektonischen Elemente im Modell oder wie werden die
verschiedenen Datentypen (Primardaten, Flachenmodell, etc.) im Gesamtmodell
organisiert.

In dieser Beschreibung des methodischen Konzeptes erfolgt keine nahere Beschreibung
der zZur Modellbildung verwendeten Konstruktionswerkzeuge oder
Konstruktionstechniken. Diese werden, sofern es fiur den Konstruktionsprozef3 von
Bedeutung ist und ihre Eigenschaften in den AutoCAD-Handbtichern nicht genau genug
beschrieben sind, in der Folge in Kapitel 5.3 im Zuge der Behandlung des praktischen
Beispiels ausfuhrlicher behandelt.

Die Systematik der Datenerfassung und die Qualitat der Vorverarbeitung der Daten ist
fur eine effiziente Modellbildung von ausschlaggebender Bedeutung (Stephani and
Tang, 1992) und wird deshalb im Anschlufd ebenfalls in Kapitel 5.2 ausfiihrlich behandelt

Auch samtliche Detailfragen in Bezug auf den Konstruktionsprozel3 wie die Abfolge der
Konstruktionsschritte und die dabei auftretenden Schwierigkeiten, notwendige und
empfehlenswerte Hilfswerkzeuge und, was von ganz besonderer Bedeutung ist, die im
jeweiligen Arbeitsprozel3 eingesetzte Zeit werden im Zuge der praktischen
Projektbeschreibung behandelt.

Denn nur durch eine vom Anfang bis zum Ende bis ins kleinste Detail praktisch
bearbeitete Studie lassen sich die wirklichen Probleme erkennen und, in Relation gesetzt
zu den Vorteilen, die Effizienz einer Methodik beschreiben.

Eine aus dem Zusammenhang gerissene Auflistung von Parametern aus den
Erfahrungen der praktischen Modellbildung wirde sich auf die in diesem Kapitel
angestrebte Erlauterung der theoretischen Konzeption nur stérend auswirken.
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4.4.1 Import - Basisdaten des Modells

Bereits in der Planungsphase am Anfang des Dokumentationsprozesses werden jene
Bestandsunterlagen ausgewahlt, die dann zusammen mit den Ergebnissen aus der
Bauaufnahme vor Ort in das Dokumentationsmodell (digitales Bauwerkmodell)
eingebracht werden.

Die sich aus dem Vorverarbeitungsprozel? der Bestandsinformationen ergebende
strukturierte Form der Daten ermdéglicht eine objektorientierte, nach architektonischen
Elementen der verschiedenen Ordnungen getrennte Verwaltung im CAD-System (Abb.
4.8). Bei der hier entwickelten Methodik erfolgt die Verwaltung der einzelnen
Architekturelemente (Objekte) Uber thematische Ebenen. Diese Ebenen werden von
AutoCAD als Layer bezeichnet.

Je nachdem, ob die Daten in analoger oder digitaler Form vorliegen, erfolgt die
Dateneingabe nach AutoCAD dber die diversen manuellen Eingabemodule des
Computers (Tastatur, Digitalisierbrett, usw.) oder automatisiert Uber Datenschnittstellen,
die vom CAD-System unterstitzt werden.

Im vorliegenden Fall wurden die Daten Uber die sysstemeigene Datenschnittstelle DXF
(data exchange format) und im ASCII- Format in das CAD-System importiert.

Grafische Daten der architektonischen Elemente

Die auf dem Dokumentationsprotokoll oder im Datenfile der Bauaufnahme enthaltene
Schlisselinformation (Surrogat) definiert dabei den Kern des Layernamens, dem diese
Daten zugeordnet werden (Abb. 4.9). Der zweite Teil des Layernamens besteht aus der
Erweiterung ,_BA" und klassifiziert dadurch diesen Layer als Basisdatenlayer (Beispiel
Flachrelief in Wandflache: MGG1IROIMWNOMBFR_BA).

Auf diesen Layer werden in der Folge alle diesem architektonischen Element
zuzuordnenden graphischen Informationen gespeichert.

Das Ergebnis des Grafikdatenimportes ist ein Drahtmodell, bestehend aus Punkten,
Linien und Symbolen, die auf n thematische Ebenen aufgeteilt sind. Dabei entspricht n
der Anzahl der in der Dokumentationsplanung und der nachfolgenden
Bestandsaufnahme bestimmten architektonischen Elementen.

Zusatzliche Informationen

Diese fruher als Attributinformationen oder auch nichtgraphische Daten bezeichneten
Informationen (Abb. 4.11) konnen im Fall der hier entwickelten Methodik der
Modellbildung auch von graphischer Natur sein (siehe 4.4.2).

Der Datenimport erfolgt dabei analog zu dem der architektonischen Elemente jedoch mit
dem Unterschied, dal3 in diesem Fall der zweite Teil des Layernamens aus der Layer-
erweiterung ,_AT" besteht (Beispiel: MGG1IROLMWNOMBFR_AT).

Fur die Eingabe von Textdaten ist es auf jeden Fall sinnvoll, diese bereits vor dem Import
in das CAD-Modell mit einem Text-Editor zu strukturieren und entsprechend der im CAD-
System gewahlten VerknUpfungsart aufzubereiten (siehe in Kap.4.4.2 ,Zusétzliche
Informationen®).
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4.4.2 Modellbildung

Architektonische Elemente

Konstruktion

Drahtmodell

Der erste Schritt in der Rekonstruktion eines Objektes in Form eines virtuellen
Computermodells besteht im Aufbau eines Liniengerists, dessen Kanten die Struktur
des Objekts definieren (Hanke und Ebrahim, 1997). Ausgehend von den auf dem
Basisdaten-Layer (siehe oben) liegenden Daten werden die Strukturlinien der einzelnen
architektonischen Elemente konstruiert.

Je genauer und vollstandiger die Basisdaten vorliegen, desto einfacher ist diese
Modellbildung und desto effizienter kann diese erfolgen.

Liegen beispielsweise die Knotenpunkte des Drahtmodells im Basisdatensatz vor, so
ergibt sich das Modell durch einfaches Verbinden von diesen. Liegen jedoch nur
Kantenfragmente oder Malbandmessungen vor, so missen die notwendigen
Knotenpunkte erst durch im allgemeinen sehr zeitaufwendige Konstruktionsschritte wie
raumliche Verschneidungen bestimmt werden.

Flachenmodell

Im nachsten Schritt erfolgt die Definition der architektonischen Elemente durch Auffiillen
der Flachen zwischen den Strukturlinien mit Flachenfacetten. Aufgrund der komplexen
Geometrie wurden zur Konstruktion keine der von AutoCAD angebotenen vordefinierten
Oberflachenobjekte eingesetzt, sondern es wurden samtliche Oberflachen durch
Aneinanderfiigen der Basisfacette 3DFACE (Abb. 4.26a) erzeugt.

Da in der hier zum Einsatz kommenden AutoCAD-Basisversion die Konstruktions-
werkzeuge die 3D-Modellbildung nur unzureichend unterstitzen, wurden viele
Standardprozeduren in  der systemeigenen  Programmiersprache  AutoLISP
programmiert.

Beispiele dafur sind Programme zur Steuerung der Layersichtbarkeit, zur Definition
elementspezifischer Koordinatensysteme und Ansichten oder der Berechnung
rdumlicher Ebenenschnitte.

Wie bereits in Kapitel 4.3.3 erwahnt, kann durch den Zukauf von Applikationen die
Notwendigkeit der eigenen Programmierung entfallen.

Objektdefinition

Das Ergebnis des Konstruktionssprozesses sind Kombinationen von Flachenfacetten
(Abb. 4.26a), die das architektonische Element beschreiben. Durch Gruppierung der
objektbildenden Facetten wird die noch unverknupfte Kombination zu einer im CAD-
System adressierbaren Einheit.

Far die Verknipfung wurden zwei Varianten ausgewahlt, die Bildung eines sogenannten
Blockes (Abb. 4.26b) und die Fixierung der Objektteile auf einem thematischen Layer
(Abb. 4.26c).

Block

Bei der ersten Variante werden die das Objekt bildenden Primitiva (S3DFACES) Uber die
Option ‘block’ zu einer Einheit zusammengefalit (Abb. 4.26b). Diese Einheit laf3t sich nur
mehr eingeschrankt und nur in ihrer Gesamtheit bearbeiten.
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Zu diesen Manipulationseigenschaften zahlen im Prinzip die Méglichkeit der Addition von
Attributen (siehe nachsten Abschnitt) und die Skalierung, wobei diese in die drei
Koordinatenrichtungen auch unterschiedlich erfolgen kann.

Manipulationen an den Flachengrenzen, wie sie beispielsweise nach einer
Verschneidung mit anderen Objekten notwendig werden, kénnen mit einem Block nicht
durchgefiihrt werden. Um diese Art der Objektbearbeitung, die bei den folgenden
Rekonstruktionsstudien am Objekt routinemafRig vorkommen, durchfiihren zu kdnnen,
mufd der Block wieder aufgeldst werden. Da die Eigenschaften eines Blockes davon
abhangen, welche System-Einstellung wahrend seiner Definition herrschte, besteht bei
der Weiterverarbeitung (z.B. Auflésen) des Blockes in einer anderen Zeichenumgebung
die Gefahr, dal3 die Eindeutigkeit der Architekturinformation verloren geht.

Ganzlich  problematisch wird die Situation im Falle einer gewlnschten
Weiterverarbeitung in Animationssystemen. In diesem Fall miissen die Blocke vor dem
Datenexport in jedem Fall in ihre Einzelelemente aufgelost werden. Im Fall des in
AutoCAD standardmafig implizierten Exports in das Format des Animationssystems
3D Studio von Autodesk erfolgt die besagte Auflosung in Einzelelemente durch die
Exportprozedur.

Fldche aus 3DFACEs Block: MGPAIRD1GWWW Layer: MGPAIRO]GWWW_FA

Abb. 4.26: Objektkonstruktion (a) und Methoden der Objektdefinition (b,c)

Layer

Aus diesem Grund wurde die Variante gewdahlt, bei der die Objektbildung auf einem
eigenen Layer erfolgt (Abb. 4.26¢).

In diesem Fall wird der Layernamen in Analogie an den Basis-Layer und den Attribut-
Layer mit der Erweiterung ,,_FA" gebildet.

Ist die Modellierung des architektonischen Elements abgeschlossen, wird der Layer
gesperrt (‘(LOCK’) und ist somit vor dem ungewollten L&schen von Informationen
geschitzt.

Samtliche Bearbeitungen, die keine Veranderung eines Objektelementes betreffen, wie
die Addition eines Elementes, das Verandern von Linienstilen, Farben usw. kénnen im
gesicherten Zustand durchgefiihrt werden.

Will man eine Bearbeitung eines auf dem Layer vorhandenen Objekteelements
durchfiihren, so ist nur der Schalter ‘UNLOCK’ zu tatigen, und die Bearbeitung kann
getatigt werden.
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Zusatzliche Informationen

Wie bereits in Kapitel 0 festgelegt, werden jene Daten, die nicht die Geometrie des
architektonischen Elements definieren, als Attribute verwaltet. Im allgemeinen Fall
werden diese Informationen mit einem Geometrieobjekt als dessen Attribute verknipft
und mit diesem verwaltet (Abb. 4.27a).

Da es sich im vorliegenden Fall aber nicht um Attributinformationen im klassischen Sinn
von CAD-System handelt, sondern um zum Teil groRe Mengen an beschreibenden
Informationen, erfolgt die Verknlipfung nicht Uber das geometrische Objekt an und flr
sich, sondern tber dessen Surrogat.

Dabei wird fur jedes architektonische Element ein seperater ,Attribut‘-Layer mit dem
Objektsurrogat als Namensbasis angelegt (siehe Kapitel 4.4.1 ,Import*), auf dem die
Informationen abgelegt sind (Abb. 4.27b).

Die Informationen kénnen dabei in Form von AutoCAD-Attributblécken, sofern es sich
um reine Textinformationen handelt, oder als Textdateien (Listen) dem Layer zugeordnet
werden.

Diese Verknupfung von Geometrie und zusatzlicher beschreibender Information Uber
Attributlayer bringt gegentber der direkten Attributverkniipfung Uber das Objekt einen
weiteren Vorteil mit sich - dem Layer konnen auch digitalisierte Handskizzen,
Photographien, also zuséatzliche graphische Information zugewiesen werden.

Fur den Fall der Notwendigkeit oder des Wunsches einer weiteren Gliederung der
Attributinformationen ist eine hierachische Untergliederung des Attribut-Layers
problemlos durchzufihren.

Durch diesen Modellaufbau werden die Architekturelement-Blocke beziehungsweise -
Layer nicht mit Textattributblocken belastet und stellen konsistente Einheiten von
graphischen Daten dar. Er gewahrt somit eine hdhere Flexibilitat und gleichzeitig eine
gerringere Fehleranfalligkeit bei der Manipulation der einzelnen Informationsgruppen im
CAD-System oder ganz besonders bei einer Weiterverarbeitung mit Fremdsystemen.

seperater Attributiayer

‘ObjekTveranpfung

Abb. 4.27: Verknupfung von architektonischem Element und Zusatzinformationen
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4.4.3 Modellstruktur und -verwaltung

Datenstruktur

Einzelzeichnung

Die beschriebene Konzeptionierung des digitalen Bauwerkmodells ergibt eine
Datenstruktur, die tGber Surrogate in einfacher Weise verwaltet werden kann.

Die Surrogate sind dabei, wie in Kapitel 4.2.2 ausgefuhrt, in hierachischer Form
aufgebaut und greifen in Form von Layernamen in der Zeichnung (CAD-Modell) auf die
ihnen zugeordneten Informationen zu.

Es ergeben sich somit fiir jedes architektonische Element drei thematische Ebenen, die
Basisdaten-Ebene (BA-Layer), die Flachenmodell-Ebene (FA-Layer) und die Attribut-
Ebene (AT-Layer), die die gesamte Dokumentationsinformation beinhalten (Abb. 4.28).

Der Vorteil dieser Strukturierung in Form von thematischen Ebenen liegt in der Offenheit
des Modellsystems bezlglich der weiteren Verarbeitung der Daten.

Wird das Modell beispielsweise in einer Architekturanalyse mit anschlielBender
Rekonstruktion eingesetzt, so kénnen flr jedes Forschungsstadium weitere thematische
Ebenen eingefiihrt werden. Diese tragen dann die jeweiligen Informationen wie
Analyseergebnisse oder die diversen Rekonstruktionsvarianten.

CAD-Einzelzeichnung mit Basis-, Attribut- und Flachenmodelldaten
Architektonisches Element 1| Architektonisches Element 2 { /Architektonisches Element n

Abb. 4.28: Verwaltung der verschiedenen Themen der Bestandsinformation tber
thematisch getrennte Layer (_FA; AT; BA) in einer Gesamtzeichnung

Externe Referenzen

Eine Weiterentwicklung des in dieser Methodik eingesetzten Konzepts zur
Informationsverwaltung liegt im Einsatz der sogenannten externen Referenzen.

Uberschreitet ein CAD-Modell (Zeichnung) eine gewisse GroRe, wird die Bearbeitung
wegen der groRen Datenmengen und die Verwaltung aufgrund der vielen Layer
schwerféllig. und es macht Sinn, die Zeichnung in Einzelzeichnungen aufzuteilen.

Bei externen Referenzen handelt es sich um eigenstandige Zeichnungsdateien, die an
eine andere Zeichnung ,angehangt* wurden (extern referenziert) und bei Aufruf dieser
automatisch mit eingeladen werden. Sie sind jedoch kein fester Bestandteil der
Zeichnung (siehe auch Freudenreich, 1996).
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Bezogen auf die Strukturierung der (drei) Datenebenen pro Architekturelement bietet es
sich an, die Datenebenen in Einzelzeichnungen zu verspeichern. Ausgehend von einer
Hauptzeichnung, etwa der FA-Zeichnung, werden die Zusatzzeichnungen wie AT-
Zeichnung und BA-Zeichnung referenziert (Abb. 4.29).

BA - Zeichnung Basisdaten

Architekt. Element 1 |Architekt. Elementzj ( Architekt. Element n
[

\ AT - Zeichnung Attributdaten
/T,l/ Architekt. Element 1 |Architekt. Element2 ] | Architekt. Element n

L

s,
g FA - Zeichnung Flachenmodelldaten
Z "1  Architekt. Element 1 |Architekt. Element2) [ Architekt. Element n

) L= SES

Abb. 4.29: Prinzip der Verwaltung der verschiedenen Themen der Bestandsinformation
Uber externe Referenzierung von Teilzeichnungen

Hybridform

Im praktischen Betrieb hat es sich gezeigt, dal3 die externe Referenzierung erst dann
vorteilhaft einsetzbar ist, wenn die Flachenmodellbildung des Bestandes abgeschlossen
ist.

Wahrend des Konstruktionsprozesses ist es von Vorteil, wenn die dazu benutzten
Basisdaten nicht in einer getrennten Zeichnung, sondern auf dem oben besprochenen
BA-Layer in der Konstruktionszeichnung (FA-Zeichnung) liegen (Abb. 4.28). Operationen
wie das Fangen (snap) von Punkten oder Ansichtswechsel werden dadurch ohne das
sonst im referenzierten Zustand spurbare Verzdgerungsmoment ausgefihrt.

Ist die Modellbildung abgeschlossen, so werden die Daten der BA-Layer einzeln oder
gesammelt in Form seperater Zeichnungsdateien (Wblocks) ausgelagert und
anschliel3end in eine BA-Zeichnung eingefiligt (Abb. 4.29).

Die Korrektur des Layernamens, also das Léschen der Erweiterung, kann dabei manuell
oder wie im Fall des Forschungsprojektes SRX Uber eine eigene AutoLISP-Routine
(‘EXLAYEXT) erfolgen.

Verwaltung

Die Aufteilung in FA-, AT- und BA-Zeichnungen und die externe Referenzierung bietet
eine elegantere Losung der Datenverwaltung, die sich durch folgende Eigenschaften
auszeichnet:

e Eine Zeichnung besteht nur aus einer spezifischen Datengruppe, den Basisdaten,
dem Flachenmodell (architektonischen Element) oder den Attributdaten.

Die dem jeweiligen architektonischen Element entsprechenden Informationen liegen
in allen (drei) Zeichnungen auf gleichnamigen Layern. Der Layernamen ergibt sich
direkt aus dem Surrogat ohne die oben genannten Erweiterungen (_BA, AT, FA).
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Die Unterscheidung der einzelnen Datenebenen im referenzierten Zustand erfolgt nun
nicht mehr Uber die Erweiterung am Ende des Layernamens, sondern Uber den
Zeichnungsnamen, der dem Layernamen vorangestellt wird.

Wird die Zeichnung unreferenziert bearbeitet, so erscheint der Layername ohne den
vorangestellten Zeichnungsnamen.

e Jede Zeichnung kann je nach Bedarf seperat oder in Verbindung mit den anderen
Zeichnungen bearbeitet werden.

So bedeutet dies zum Beispiel im Fall der Objektvisualisierung Giber Animationssysteme,
daR das Flachenmodell tber keine ,stérenden” Attributdaten verfligt und somit direkt
Ubertragen werden kann. Auf der anderen Seite kdénnen Attributdaten ohne den
Hintergrund einer x-Megabyte groRen Flachenmodell-Zeichnung flexibler bearbeitet
werden.

e Trotz Aufteilung des Informationsgehaltes kann die Verwaltung und Bearbeitung der
Bestandsdokumentation weiterhin mit einem Computersystem durchgefiihrt werden

Die Steuerung des aktuell bearbeitbaren Informationsgehaltes durch Aktivieren oder
Deaktivieren der Referenzierung stellt in der Verwaltungshierachie der Modelldaten die
erste, dafd heifl3t oberste Stufe dar.

Ausgehend von dieser Ebene, in der die Informationen, die das gesamte Objekt
betreffen, ein- oder ausgeblendet werden, erfolgt die Selektion von Gruppen oder
einzelnen architektonischen Elementen Uber deren Layernamen.

Der Aufbau dieser Einzelsurrogate in hierarchisch gegliedeter Form (Abb. 4.9) erlaubt in
einfacher Weise die Kreation von Auswahlsurrogaten, die dann jeweils auf die
gewunschten Teilinformationen des Modells zugreifen. So kénnen beispielsweise alle
architektonischen Elemente einer bestimmten Raumzelle oder die Bodenflachen von
samtlichen Raumzellen des Bauwerkes Uber eine einzige Abfrage selektiert werden.

Durch gezielte Verwendung von wildcarts kdnnen auch komplexe Abfragen relativ
einfach bearbeitet werden.

Als einfaches Beispiel flir eine Layersteuerung sei hier die Selektion der Wandflachen
aller Raume des 1.Geschol3es des Palastes angefiihrt. Aus dem Surrogat MG-G1_IR-
alle_MW-alle ergibt sich der Layerschliissel MGG1IR??MW?* .

Realisiert wird diese Verwaltung Uber selektive Steuerung der Layer durch eine in
AutoLISP erstellte Routine (‘(LAYMANAG").

Dieses Verwaltungsprinzip ist aufgrund des identen Layeraufbaus der Geometrie-,
Attribut- und Basis-Zeichnungen fur alle Informationsklassen ident. Erfolgt eine
Bearbeitung im referenzierten Zustand, so kann bei jeder Auswahl individuell
entschieden werden, welche Zeichnungen (Informationsklassen) davon betroffen sind.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf} diese Form der Datenstrukturierung im
CAD-System die groRtmdgliche Flexibilitat bei der Manipulation und Verwaltung der
Bestandsinformationen bei gleichzeitiger Reduzierung der bearbeiteten Datenmengen
und somit der erforderlichen Computerressourcen darstellt.
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4.4.4 Bestandsmodellspezifische Parameter

Amorpher Bauwerksbestand - Flachenmodellbildung mit Linienelementen

Theoretisch gesehen bedirfen Oberflachenmodelle architektonischer Bauwerke keiner
zusatzlichen Linienelemente.

Bei der Dokumentation von Bestandsobjekten, die als Basis fur unterschiedliche
weiterfuhrende Forschungen dienen sollen, ist die Situation jedoch eine andere.
Bestandsobjekte, wie sie hier gemeint sind, bestehen neben den intakten
Architekturelementen in mehr oder weniger grof3en Teilen aus abgerutschten oder
eingestirzten Bauelementen. Diese verfallenen Bauwerksteile kdnnen aufgrund ihrer
amorphen Struktur nicht mehr Uber die vorne definierten architektonischen Elemente
definiert werden, sondern erfordern eine Prasentationsform, wie sie im allgemeinen flr
Gelandeformen verwendet werden. Die Oberflache wird in diesem Fall entweder Uber
Quadratraster-Maschen oder Dreiecksmaschen dargestellt. Welche der beiden Arten
Verwendung findet, hdangt im allgemeinen von der Art der Datenbasis, also des
importierten Datensatzes ab (Bohler et al., 1996; El-Hakim et al., 1996; Stephani und
Tang, 1992).

Die Konstruktion der Oberflachenmaschen im CAD-System ist in diesen Féallen in
einfacher Weise Uber ein LISP-Programm zu realisieren, das die Eckpunkte der
einzelnen Facetten einliest und tber diese ein 3DFACE erzeugt.

Die praktische Bearbeitung am Forschungsprojekt und dabei im besonderen Maf3en die
interdisziplindre Kooperation mit den verschiedenen Disziplinen der Architekturforschung
(Heine, 1994) haben gezeigt, dal fir die Visualisierung dieser Objektsteile verschiedene
Formen gewtlinscht werden. Steht der plastische Eindruck des Objekts im Vordergrund,
so ist die Visualisierung der die Oberflache bildenden Netzmaschen erwlnscht; steht
jedoch der metrische Informationsgehalt im Vordergrund, so ist die Reprasentation Uber
Isohypsen gefragt.

Wurden die Daten der amorphen Oberflache in einem speziellen Programm zur digitalen
Geldandemodellerstellung (DGM) aufbereitet, so sind in den meisten Féllen die Isohypsen
bereits Bestandteil des Ergebnisdatensatzes. Ist dies nicht gegeben, so kénnen die
Isohypsen in speziellen Interpolationsprogrammen aus dem Oberflachendatensatz
extrapoliert werden (Steidler, 1986). Beispiel flr ein derartiges System ist das auf dem
Prinzip der Dreiecksvermaschung arbeitende DGM-Interpolationsprogramm CIP.

Sonderform Kante als Isohypse

AulRerdem bietet CIP noch die Mdoglichkeit, die Oberflache so aufzuteilen, dalR die
Flachenelemente durch die Isohypsenlinien begrenzt werden. Setzt man nun bei der
3DFACE-Oberflachenbildung diese Dreieckskanten sichtbar und die anderen unsichtbar,
so ist die Darstellung von Isohypsen tber Flachenelementkanten prinzipiell méglich. Da
die Kanten eines einzigen 3DFACE nicht verschiedenen Layern zugeordnet werden
kénnen, verhindert diese Sonderform aber gleichzeitig die Darstellung der Oberflache in
Netzmaschenform.

Um also sowohl die Visualisierung durch Netzmaschen als auch durch Isohypsen zu
ermdglichen, ist die Geometrie des Flachenmodells durch Linienelemente zu erganzen
(Abb. 4.33).

Erfolgt die Beschreibung der Oberflache Uber Isohypsen, ist es aus Grinden der
Ubersichtlichkeit notwendig, die Facettekanten zu unterdriicken. Dabei koénnen
grundsatzlich zwei Varianten unterschieden werden:
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e Soll die Steuerung der Facetten-Sichtbarkeit Uber die Layerfarbe erfolgen (weil3 =
unsichtbar), so sind die Facettenkanten bei der 3DFACE-Konstruktion als sichtbar zu
definieren.

o Werden die Kanten als unsichtbar definiert, so ist gleichzeitig mit der 3DFACE-
Konstruktion ein Liniennetz aus denselben Punkten zu konstruieren und auf einem
seperaten Layer zu speichern.

Bezogen auf eine konsistente Verwaltung des digitalen Bauwerkmodells durch Aktivieren
und Deaktivieren von Layern, ist auf jeden Fall die zweite Variante der ersten
vorzuziehen. Weiters kann dadurch die Sichtbarkeit in einfacher Weise durch binare
Koppelung der Layersteuerung von Netzlinie und Isohypse ermdglicht werden.

Generalisierungsgrad

Sowohl Problemstellungen, die ein Monument betreffen, als auch Vergleichsstudien und
Rekonstruktionen verlangen vollstdndige Bestandsplane mit hoher Genauigkeit. Somit
sind Genauigkeit und Vollstandigkeit bei Aufnahme und Modellierung, geometrische
Richtigkeit bei der Extraktion von Planen und eine der Anwendung entsprechende
Visualisierungsform die Richtlinien fir die Bestandsdokumentation.

Die Schwierigkeiten der rdumlichen Erfassung und 3D-Prasentation eines
architektonisch oder archéologisch bedeutsamen Bauwerkes ergeben sich durch die
Kombination von objekt- und dispositionspezifischen Parametern und den
Anforderungen durch die weiterfihrende Architekturforschung, die hochgenaue,
detailreiche Planungsgrundlagen bendtigt. Dies bedeutet, daf3 in den meisten Fallen in
der Modellbildung eine Abstraktion von Bauwerksteilen in der Form ,Bauwerksflache
= Ebene" nicht mdglich sein wird. Je nach Detaillierungsgrad wird zur Beschreibung
einer Bauwerksflache eine Kombination von einer Vielzahl von Basiselementen
erforderlich sein.

Dieser Anspruch an Detailgenauigkeit bewirkt aber, dall die Komplexitdt des
Objektabbildes zunimmt und somit der Aufwand der dreidimensionalen digitalen
Modellbildung exponentiell ansteigt.

Als Beispiel sei hier nur der einfachste Fall der Modellierung der Raumecke, die aus
zwei angrenzenden Wanden gebildet wird, genannt. Erfolgt die Objektdarstellung der
Wandflachen durch jeweils eine Ebenenfacette, so sind zur Raumeckenkonstruktion
zwei Ebenenverschneidungen notwendig. Bestehen die Wande jedoch zum Beispiel aus
jeweils drei Ebenenstiicken, so sind bereits bis zu funf Verschneidungen notwendig,
usw.

Ob nun der Aufwand der réumlichen Modellbildung in Relation zur selektiven,
zweidimensionalen Einzelplanerstellung als zu hoch oder als angemessen einzustufen
ist, wird dabei jeweils von Art und Umfang der fir die weiterfiihrenden Studien am Objekt
gewiinschten Visualisierungen abhangen.

Um eine Entscheidung darlber zu ermdglichen, welche Dokumentationsform die
Zielsetzung der Dokumentation in effizienter Weise zu erfillen vermag, bedarf es
fundierter Aussagen und objektiver Kriterien. Diese sollen durch die in Kapitel 5 in allen
Einzelheiten an einem praktischen Beispiel verifizierten Angaben zur Verfligung gestellt
werden.
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4.4.5 Implementierung bildhafter Information

Das digitale Bauwerkmodell ist ein als Abbild (Modell) der Realitat und somit trotz hoher
Genauigkeitsanforderungen nur so weit detailgenau, als im Generalisierungsprozel}
definiert.

Durch die Implementierung bildhafter Information in das graphische Modell kann fur
gewisse Bereiche die Detailgenauigkeit ohne grofen Mehraufwand erhdht werden.

Import und Systemverhalten

Das Einfiigen von Bildern in die CAD-Zeichnung ist in AutoCAD grundsatzlich mdglich,
fuhrt jedoch bei Bilddatenmengen ab 1MB zu einer extremen Verlangsamung, wenn
nicht sogar zum Stillstand des CAD-Bearbeitungsprozesses.

In AutoCAD kénnen die Bilder im TIFF-, GIF- oder PCX-Fileformat importiert werden.

Fur den Import und die Bearbeitung der vorverarbeiteten (entzerrten) Bilder in AutoCAD
wird folgender Weg empfohlen:

o Konstruktion der Bildflache (Rechteck) uber ein 3DFACE in der FA-Zeichnung,
entweder als eigenstandiges architektonisches Element oder als Flachenimplantat
eines architektonischen Elements. Liegen die Koordinaten der Rahmeneckpunkte
nicht aus der Bauaufhahme vor, so muissen diese aus den zur Bildentzerrung
verwendeten Pal3punkten und den entzerrten Bildeckpunkten errechnet werden.

o Definieren eines Benutzerkoordinatensystems in der Ebene des Rahmens
¢ Bild importieren und positionieren

¢ Bild in extern referenzierte Zeichnung auslagern

Geometrische Entzerrung

Damit die integrierte Bildinformation als vollwertiger Teil des Architekturmodells gilt, hat
diese geometrisch richtig entzerrt und Uber Paflpunkte mit dem Modell verknipft zu
werden (Abb. 4.32).

Alle anderen EinpaBmethoden, die nicht auf einer mathematisch exakten L&dsung
basieren, erhéhen wohl den Informationsgehalt des Modells, stellen aber keine
geometrische Verfeinerung des Modells dar.

Im Forschungsprojekt SRX wurde beispielhaft fir einen solche Anwendung ein heute
nicht mehr vorhandenes Flachbildwerk in virtueller Form wieder in seinen urspriinglichen
Platz eingesetzt (Abb. 4.32).

Die hier publizierte Darstellung wurde nach Verifizierung der Machbarkeit von Rendering
und Bildverknipfung in AutoCAD auf Grund der besseren Renderqualitéat im
Aniamtionssystem Wavefront EXPLORE durchgefihrt.

Die geometrisch exakte Entzerrung der photographischen Aufnahme aus dem Jahre
1891 wurde auf der Basis der in Fassade noch erkennbaren Reliefecken durchgefiihrt
(siehe auch Kapitel 5.4.3).
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Entzerrungsprogramme

Strenge Ldsung:

Die projektive  Transformation ist ein  Standardverfahren der einfachen
Architekturphotogrammetrie und auch schon Bestandteil von CAD-Systemen
(Georgopoulos et al.,, 1994; Richter, 1994a; Wiedemann, 1996). Sie erlaubt es ohne
Kenntnis der klassischen Orientierungselemente die Umrechnung von Bildpunkten einer
Ebene auf eine andere Ebene.

Der Bedarf an einem Transformationsprogramm zur projektiven Entzerrung fur Farb- und
Grautonbildung, von denen keinerlei Aufnahmeparameter vorhanden sind war Anlal3 fur
das Erstellen des Entzerrungsprogrammes ‘RECTIFY’ in der Programmier-sprache IDL.

Die acht erforderlichen Parameter der Transformation werden dabei Uber mindestens
vier Pal3punkte hergeleitet. Aufgrund der Bedingung, da es sich bei dem Objekt um
eine Ebene handeln muf3, kdnnen die Punkte auch ohne geodatische Spezialausriistung
mit MaRRband, Lot etc. bestimmt werden.

Anpassung und Anmerkung:

Steht keine Mdglichkeit einer exakten Entzerrung zur Verflgung und stammen die
piktoralen Informationen aus einer nahezu planparallelen Aufnahme so ist eine nicht
entzerrte Verwendung, wenn die Geometrie im Hintergrund steht, moglich.

In einem solchen Fall ist es aber unbedingt notwendig, das in das Modell eingefligte Bild
als geometrisch verzerrt zu kennzeichnen. Dies erfolgt je nach der verwendeten
Informationsverwaltung durch einen eigene Layer- oder Zeichnungstyp.

Verwaltung

Fur die Verwaltung von Bildern sei auch hier die in Kapitel 0 ausfuhrlich besprochene
Variante der externen Referenzierung jener des Layerprinzips vorzuziehen.

Um bei der Bearbeitung des Modells nicht durch die Zeichnungsinformationen gebremst
zu werden, ist es empfehlenswert, diese nur bei Bedarf einzublenden.

Es gibt jedoch Arbeiten wie die Definition einer Prasentationsansicht, bei der die
Bildinformationen bereits wéahrend des iterativen Prozesses der Ansichtsauswabhl
benttigt werden. Aus diesem Grund ist es empfehlenswert, das Bild oder, sofern es sich
nicht um ein eigenstandiges architektonisches Element handelt, die Lage des Bildes im
architektonischen Element durch einen Rahmen zu visualisieren (siehe Kapitel 0
.import“). Um das Modell konsistent zu halten, sollte dieser Rahmen (Rechteck) nicht
Uber Linienelemente, sondern als Flache mit sichtbaren Randlinien definiert sein.
Dadurch ist auch bei weggeschalteter Bildzeichnung die Lage des Bildes bei jeder
Ansichtskontrolle eruierbar. Nach Fixierung der endgiltigen Ansichtsparameter wird die
Bildzeichnung zugeschaltet und die Zeichnungsausgabe kann erfolgen (Abb. 4.32).

Besteht die Absicht, regelméaRig Bildinformationen in AutoCAD zu verwenden oder ein
CAD-Modell mit mehreren Bildern zu verbinden, so ist der Zukauf einer Applikation zu
empfehlen, die diese Bildverwaltung unterstitzt. Als Beispiele fiir derartige Applikationen
seien hier V/IIMAGE Plus von HITACHI SOFTWARE oder RXVEKTOR der Firma
ADACTA Ltd. genannt. Mit beiden Systemen konnen auch Bilder mit mehreren
Megabyte Datenumfang problemlos bearbeitet werden. Neben Skalier- und
Stretchfunktionen verfligen die Applikationen auch Uber die Mdéglichkeit, die Bilder tber
Referenzpunkte affin einzupassen.
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45 Prasentation des Modellinhaltes

Das Potential des digitalen Bauwerkmodells fir die Bestandsdokumentation basiert auf
zwei charakteristischen Merkmalen, der Dokumentation des Gesamtobjektes in Form
eines detailgenauen dreidimensionalen Modells und dem Potential von CAD- und
Computeranimations-Systemen flr dessen Visualisierung.

Individuell auf jeden Forschungszweck abgestimmte Planinhalte in der jeweils
gewunschten Darstellungsform sind das Ergebnis des auf den Modellinhalt angewandten
Prasentationsprozesses.

Dieser Prozel3 kann entweder mit den im CAD-System implementierten Werkzeugen
erfolgen, oder das CAD-Modell wird in ein Animationssystem exportiert und mit diesem
visualisiert. Fur welche Methode man sich entscheidet, wird dabei von der Zielsetzung
und den vorhandenen Ressourcen abhéngen.

Animationssystem

Animationssysteme sind in der Lage, vom Objekt photorealistsche Darstellungen zu
erstellen und diese einem Animationsprozel3 zu unterwerfen.

Jedoch sind sie nicht nur in Bezug auf die Anschaffung ein nicht zu vernachlassigender
Kostenfaktor, sondern auch in Bezug auf ihre Bedienung. Das enorme Potential dieser
Systeme bringt einen Umfang und eine Komplexitdt an Programmroutinen mit sich, die
nur durch einen Fachmann auf diesem Gebiet so eingesetzt werden kdnnen, dal3 die
erwiinschten Ergebnisse in einem vertretbaren Zeitraum erlangt werden.

Im Gegensatz dazu verfigen aber die zur Modellbildung verwendeten CAD-Systeme
bereits Uber ein dermal3en grol3es Potential an Visualisierungsformen, dal3 ein Einsatz
von Animationssystemen in der Bestandsprasentation nur mehr in Sonderfallen
notwendig ist. Ist der Bedarf einer Animation gegeben oder wird eine photorealisitsche
Darstellung gewunscht, so wird das Modell je nach vorhandenem System aufbereitet und
Uber eine gemeinsame  Datenschnittstelle  zur  Weiterverarbeitung  dem
Animationssystem-Betreuer Ubergeben.

Da je nach Gegebenheit ein anderes Animationssystem zum Einsatz kommen wird,
erfolgt in diesem Abschnitt keine weitere Besprechung zu diesem Punkt, sondern es wird
auf Kapitel 5.4 verwiesen.

In diesem wird in Form einer praktischen Bearbeitung der Einsatz des
Animationssystems Wavefront EXPLORE beschrieben.

CAD-System

Der grofdte Teil der im Zuge der Architekturanalyse und der weiterfihrenden
Forschungen gewinschten Visualisierungen ist mit den im CAD-System vorhandenen
Werkzeugen moglich.

Die Palette der Darstellungsméglichkeiten reicht dabei von der Strichzeichnung tGber die
Schnittzeichnung bis zur Darstellung in einfacher Render-Qualitét (siehe Kap.4.5.3), die
zwischen normalem Schattieren und photorealistischer Darstellung liegt.

In der Folge werden die wichtigsten Parameter der Prasentation des digitalen
Bauwerkmodells mit den Werkzeugen des CAD-Systems beschrieben.
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4.5.1 Planare geometrische Projektionen

CAD-Systeme und Animationsprogramme bieten eine Vielfalt an geometrisch planaren
Projektionen, zur Objektvisualisierung an. Unabhangig davon, ob in der
Konstruktionsphase des Modells oder in der Ergebnisprasentation in Form einer
Computeranimation auf Video, erfolgt die Visualisierung des betroffenen Modellinhaltes
immer durch eine Projektion des Objekts auf eine Ebene.

Bei der Projektion dreidimensionaler Objekte auf eine ,Projektions-* oder
»Ansichtsebene" unterscheidet man haufig zwei Vefahren, die perspektivische und die
parallele Projektion. Diese Klassifikation ist in Abb. 4.30 (Zavodnik und Kopp, 1995:73)
dargelegt.

Die in dieser Darstellung fett eingerahmten Gruppen definieren dabei die in den CAD-
Systemen MicroStation95 und AutoCAD13 standardmafiig implementierten Projektionen.

Planare geometrische Projektion

Perspektive Parallel
\ | \ \

1 Punkt | [2 Punkt| 3 Punkt| Orthographisch|
|
\Axonometrisch ‘ ‘Kavalier‘ \Kabinett\

1
Seiten| | Plan| [usw.| lsometrisch] [usw]

Abb. 4.30: Klassifikationen von Projektionen (Zavodnik und Kopp, 1995:73)

Perspektive

Im Konstruktionsprozeld wie auch in der architekturanalytischen Bearbeitung wird die
Perspektive nur in Ausnahmeféllen eingesetzt, da die Verkirzung in der Darstellung
nicht gleichmanig ist.

Eingesetzt wird die Perspektive tberall dort, wo eine realistische Wirkung erwinscht
wird.

Im CAD-System AutoCAD wird die Perspektive nach Aufruf der dynamischen Ansicht
(Option:3D Dynamic View) lber die Option distance (Abstand) zwischen einer fiktiven
Kamera und dem Objekt gesteuert. Die Einstellung von Kameraposition zu Zielpunkt
kann dabei alternativ Gber die Optionen camera, Target oder, wenn die Koordinaten
beider Positionen bekannt sind, Uber points definiert werden. Die Option zoom
ermoglicht das VergroRern oder Verkleinern des Zeichnungsausschnittes ohne
Anderung der Perspektive.

Parallelprojektion

In Fallen, wo aus der Zeichnung auch die Tiefeninformation abgelesen werden mulf3,
wird die Parallelprojektion eingesetzt.

Im Konstruktionsprozeld wie auch in der weiterfihrenden Bearbeitung des Modellinhaltes
werden im allgemeinen orthographische Projektionen eingesetzt, um 3D-Informationen
aus den ebenen Projektionen zu gewinnen oder aus diesen zu generieren.
Standardansichten wie Draufsicht, Seitenansicht und Vorderansicht, aber auch
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Isometrien sind Projektionsarten, die von den CAD-Systemen vordefiniert zur Verfigung
gestellt werden (Abb. 4.31a).

Nicht vordefinierte freie Ansichten koénnen in diesem Fall durch Definition des
Ansichtsvektors (Option:3D Viewpoint) oder online in dynamischer Form (Option:3D
Dynamic View) eingestellt werden (Abb. 4.31b).

3D Viewpoint Presets

3D Viewpoint Presets

Plan Yiew r

3D Viewpoint Top 3D Viewpuoint Huotate...
3D Dynamic View Bottom 3D Dwnamic Yiew Tripod
Tiled Model Space Left Tiled Model Space L
Floating Model Space RHight Floating Model Space
Paper Space Eront Paper space

Back

Tiled ¥iewports Tiled Yiewports

Floating Viewports

SW lsomelric
SE Isometric

Floating Yiewports

Preset UCS. .. g Preset UCS...
Named UCS... NE Isometric Named UCS...
Set UCS : NY¥ Isometric Set UCS

g 8]

Abb. 4.31:Vordefinierte (a) und freidefinierbare (b) Projektionen in AutoCAD

4.5.2 Sichtbarkeit

Die Modelldefinition durch Flachenelemente ermdglicht, wie bereits in Kap. 4.3.2 gesagt,
die Steuerung der Sichtbarkeit der einzelnen Architekturelemente (Abb. 4.20).

Welche Kanten und Flachen sichtbar oder unsichtbar sind, wird dabei vom CAD-System
automatisch durch den Aufruf des Befehls shade berechnet. Ein diesem verwandter
Befehl ist der shade-Befehl, bei dem die sichtbaren Flachen zuséatzlich mit der jeweiligen
Facettenfarbe ausgefullt werden.

Das Programm berechnet in beiden Fallen, welche Flachen oder Flachenteile vom
Beobachterstandpunkt aus sichtbar sind und somit am Bildschirm oder auf die Drucker-
/Plotter-Schnittstelle ausgegeben werden.

Obwohl es fur diese Berechnungen verschiedene Verfahren gibt, die in hierarchisch
gegliedeter Form zuerst die Verdecktflachen eliminieren (Riuckfacetteneliminierung) und
in der nachsten Stufe die Teilflachen berechnen (z-Buffer-Verfahren), bendtigt dieser
Vorgang auf dem PC immer noch relativ viel Zeit. Bei einem Modellumfang wie dem des
Palastes von mehr als 20.000 Flachenstiicken ergeben sich dabei je nach
Computerressourcen Rechenzeiten von einigen Sekunden bis Minuten.

Dieser Aspekt wirkt sich zwar in der Konstruktionsphase nicht so sehr aus, da in diesem
Fall die beiden genannten Befehle nur selten im Zuge der Kontrolle der
Oberflachenvollstéandigkeit eingesetzt werden. Wurde zum Beispiel bei der Defintion der
Oberflache eine Facette nicht ausgefullt oder irrtimlich wahrend des
Konstruktionsprozesses geltscht, so erkennt man dies nach Aufruf des SHADE-Befehls
an einem ,Loch* im eingefarbten Facetten-Patch des Architekturelements.

Storend wirken sich die langen Rechenzeiten jedoch in der Préasentations-
Interpretations- und Rekonstruktionsphase aus. In diesen Féallen sind Darstellungen des
Objekts aus vielen verschiedenen Sichtwinkeln gefragt, wobei insbesonders im
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Analyseprozel} ein rascher Wechsel zwischen diversen Ansichten gefragt ist. Aber auch
im  Rekonstruktionsproze3, wo das Bestandsmodell mit verschiedenen
Rekonstruktionsvarianten der fehlenden Architekturelemente Uberlagert wird, ist eine
rasche Sichtbarkeitssteuerung von Vorteil.

Eine Moglichkeit fur die Beschleunigung dieses Prozesses liegt in der Veringerung der
aktuell zu bearbeitenden Datenmenge durch Wegschalten nicht bendétigter Layer oder
extern refernzierter Zeichnungen. Dieser Vorgang ist aber mit Vorsicht anzuwenden, da
es in vielen Fallen schwer abzuschatzen ist, welche Elemente von der jeweiligen Ansicht
ganz sicher nicht betroffen werden. Bei wechselnden Ansichten ist diese Methode
jedoch ganzlich unbrauchbar, da die zum Zu- und Wegschalten bendétigte Zeit meist
hoher sein wird als der beabsichtigte Zeitgewinn.

Die zweite Moglichkeit besteht in der Beschleunigung der Hardware durch hohere
Prozessorleistungen, SCSI-Komponenten usw. Den gréRten Geschwindigkeitsgewinn
wirde die Auslagerung dieser Berechnungen in die Frame-Buffer-Ebene bringen, in der
dann unter Anwendung einer z-Puffer Hardware die Sichtbarkeits- Schattierungs-
Berechnungen durchgefiihrt werden. Diese Hardware wird heute jedoch nur fur
anspruchvollste Bild- und Animationsherstellung verwendet.

4.5.3 Rendering

Mit Rendering wird ein Prozeld beschrieben, der aus einer Computerzeichnung eine
mdglichst realistische Darstellungform eines digitalen Objekts zu gewinnen versucht.
Dies reicht vom Ausflllen der Flachen eines Drahtmodells mit Farben tiber verschiedene
Schattierungseffekte durch Farbverlaufe und Helligkeitsunterschiede auf den Flachen bis
zu photorealistischen Darstellungen, die durch komplexe Oberflachendefinitionen und
unterschiedliche Lichteffekte entstehen (Abb. 4.32).

Die ersten Schritte im Renderungsprozel3 in AutoCAD umfassen die Festlegung der
Ansicht (Projektion) mit den oben genannten Methoden und die Zuweisung der
Oberflacheneigenschaften (Materialien). AnschlieRend werden Parameter wie Diffusion,
Spiegel und Rauheit der Materialien definiert. Diese Eigenschaften gepaart mit den sich
durch die Festlegung von Umgebungslicht, entferntes Licht und Punktlichtquellen
ergebenden Schatten, bestimmen die gerenderte Szene (Fuchs, 1995, Magnenant
Thalmann, 1990).

Um den Eindruck noch zu verbessern, kann die Intensitat von Lichtquellen in
Abhangigkeit zur Distanz vom Objekt gesteuert, durch die Option Smooth Shading eine
Glattung der Ubergangskanten der Polygonfacetten erreicht werden oder auch die
Szene mit einem Hintergrundbild versehen werden.

Flachennormale und Renderzeiten

Flachennormale, die vom Betrachter weg zeigen, ihm also die Rickseite zuweisen,
werden im Fall einer geschlossenen (Raum-)Objektdefinition Gber Oberflachen immer im
Inneren des Mauerwerkes liegen und somit niemals sichtbar sein. In diesen Féllen kann
eine weitere Option der Rendering-Programme, die Unterdriickung der Rulckflachen-
Facetten, angewandt werden. Diese Einstellung bewirkt, dal3 nur jene Flachen dem
Renderingprozel? unterworfen werden, deren Aul3enseite zum Betrachter zeigt.

Um nicht zu unerwarteten Ergebnissen zu gelangen, ist, wie in Kapitel 4.3.3 ausflhrlich
behandelt, eine einheitliche Orientierung der Flachennormalen Voraussetzung.

Der Vorteil dieser Methode liegt in der Reduktion der Renderzeit aufgrund der
Halbierung der zu behandelnden Flachenseiten.

Dieses Faktum wirkt sich nicht so sehr beim Rendern einzelner Szenen aus als bei der
Erstellung ganzer Rendersequenzen, die beispielsweise im Zuge einer
Computeranimation eingesetzt werden. Bei einer Animation von einer Minute mit einer
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Bildfolge von finfundzwanzig Frames pro Sekunde ergibt das einen Umfang von
eintausendfinfhundert gerenderte Szenen.

So wurden fir die high-end Computeranimation des Palastes mit dem professionellen
Animationssystemen Wavefront EXPLORE auf einer Indigo Il Workstation von Silicon
Graphics Renderzeiten von zwanzig Minuten und mehr pro Szene erzielt. Dies ergibt
einen Zeitraum von mehreren hundert Stunden Renderzeit fir eine Minute Animation
(siehe Kapitel 5.4.4).

Zu diesem Beispiel ist zu sagen, daf} dies fur Vollframe-Rendering gilt und dalR diese
Systeme Uber verschiedene weitere Moglichkeiten verfuigen, die Zeiten fir die Erstellung
von Animationssequenzen zu verkirzen. Eine Beschreibung des auf den Palast
angewandten Renderprozesse mit Wavefront EXPLORE wird in Kapitel 5.4.2 gegeben.

Weitere Ausflhrungen und Ergebnisse der praktischen Durchfihrung des
Renderingprozesses werden in Kapitel 5.4 gegeben.

Abb. 4.32: Gerenderte Szene des Raumes 1 mit geometrisch richtigem Bildimplantat
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4.5.4 Schnittzeichnung und Teilmodelle

Die Schnittzeichnung eines Bauwerkes oder Bauwerkteiles ist in der Architekturanalyse
die am meisten verwendete, da aussagekréftigste Darstellungsform. Aus ihr lassen sich
mit einem Blick Mauerstarken, Wandneigungen, Verformungen und vieles mehr ablesen.
Fur viele architektonischen Elementtypen existieren Darstellungskonventionen, die es
dem Architekturanalytiker erlauben, Vergleiche zwischen gleichartigen Typen
durchzufiihren. So werden Innenraumgrundrisse durch einen horizontalen Schnitt in
einer Hohe von in etwa einem Meter Giber dem Boden definiert.

Um diese Darstellungen aus dem digitalen Architekturmodell zu selektieren und nicht
Fremdsysteme wie MicroStation95 oder das Animationspaket 3D Studio dazu einsetzen
Zu mussen, wurde ein eigenes Programm geschrieben.

Da AutoCAD kein CAD-Werkzeug anbietet, mit welchem 3DFACES geschnitten werden
kénnten, wurde die Schnittprozedur unter Einsatz des im CAD-.System implementierten
.,geometrischen Rechners" (geometry calculator) programmiert. Die Manipulation der
betroffenen Elemente erfolgt dabei direkt in der Datenbankebene von AutoCAD.

Ein weiterer wenn auch untergeordneter Grund flir eine eigene Programmierung der
Schnittroutine liegt in der mdglchen Inkonsistenz der Oberflachendefinition. Der
Umstand, dalR das Flachenmodell Ergebnis einer interaktiven Bearbeitung ist bringt es
mit sich, dall das digitale Architekturmodell fehlerhaft sein kann. So kdnnen im
Oberflachenmodell Facetten exisitieren, die mehrmals oder auch nie mit 3DFACEs
»=ausgefullt* worden sind. Soll nun ein solches fehlerhaftes Modell in einem Fremdsystem
wie 3D Studio dem dort implementierten Schnittalgorithmus unterworfen werden, so fiihrt
dies zu Fehlern in der systemeigenen Objektdefinition und zum Absturz des Systems.

Modellaufbereitung

Elementetypen - Polylinien und Dreiecksflachen

Die Programmierung der Schnittprozedur in AutoLISP ergab eine Beschrankung auf die
Algorithmen des geometrischen Rechners und auf den Befehlsumfang des CAD-
Systems. Um diese Umgebung moglichst optimal auszunitzen und das Programm flr
moglichst viele Anwendungen offen zu halten, wurde das Programm auf den Schnitt von
Linienelementen und Dreiecksflachen (dreiseitige 3DFACES) eingeschrankt.

Es missen somit vor dem Aufruf des Schnittalgorithmus samtliche Objektgruppen wie
Blécke oder vordefinierte Oberflachen in ihre Basiselemente aufgeldost werden. Wurden
Bauwerksteile Uber vordefinierte Grundelemente (Kugel, Quader, etc.) oder ‘POLFACES’
und ‘POLYMESHES’ konstruiert, so bewirkt der Befehl ‘explode’ eine Auflésung der
Oberflachen in einzelne 3DFACEs. Die Auflésung der tbergordneten Elementetypen des
Modells erfolgt bis zu jenem Punkt, an dem keine weitere Aufspaltung der Geometrie-
Elemente mit ‘explode’ mehr mdglich ist. Der geometrische Zeichnungsinhalt besteht
sodann nur mehr aus Linienelementen und 3DFACEs.

Selektion von fehlerhaften Flachenelementen und von Vierecksflachen

Da der Schnittalgorithmus fur eine Verschneidung mit vierseitigen 3DACEs
(hyperbolische Paraboloidflachen) nicht ausgelegt ist, muf? eine Transformation dieser in
ebene Dreiecksflachen (Abb. 4.17) erfolgen.

Sind alle Oberflachenteile soweit aufgelost, dafd nur mehr 3DFACESs vorliegen, kann mit
der Flachenprifung und der Sortierung der drei- und vierseitgen Flachenelement-Typen
begonnen werden.
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Im Laufe des Konstruktionsvorganges passiert es immer wieder, dal3 bei der 3DFACE-
Bildung aufgrund ungenauer Positionierung des Fangkreuzes zweimal oder gar dreimal
derselbe Punkt gesnapt (eingefangen) wird. Diese 3DFACE beschreibt somit keine echte
Flache, sondern nur eine Linie oder gar nur einen Punkt. Um das Gesamtmodell von
solchen Fehlern sauber zu halten, wurde das Macro-Programm ‘FACESORT
geschrieben, welches sowohl die fehlerhaften Flachen als auch die vierseitigen
3DFACEs eruiert. Der diesem Programm zugrundeliegend Algorithmus der
geometrischen Kolinearitat basiert auf der Berechnung der Distanzen zwischen den
einzelnen 3DFACE-Punkten und den Normalabstanden zwischen Kantenvektor und
Folgepunkt der Dreeckseiten.

Diese Prozedur bestimmt die fehlerhaften Flachen, Vierecksflachen und Dreiecksflachen
der Zeichnung und ordnet diese der jeweiligen Selektionsgruppe zu.

Jedes Element einer AutoCAD-Zeichnung verfiigt dber einen individuellen
Elementenamen Uber welchen es eindeutig identifizierbar ist. Diese Elementenamen,
kénnen in sogenannten Selektions-Sets zu Gruppen zusammengefal3t und einer
gemeinsamen Bearbeitung zugefiihrt werden.

Im Fall der fehlerhaften Flachen werden diese als Teilzeichnungen zur
Weiterverarbeitung aus der Hauptzeichnung ausgelagert.Der Namen der Teilzeichnung
besteht aus dem Namen der Hauptzeichnung plus einer Erganzung (_FEHL).

Der Grund fir das nicht sofortige Loschen, sondern den Export der fehlerhaften Flachen
in eine Teilzeichnung liegt in der Tatsache begrindet, da3 der Algorithmus fur die
Definition von fehlerhaften Flachen so gestaltet ist, dall er eine frei definierbare
Selektionsgrenze zulaft.

Der Anwender kann durch Angabe von Grenzwerten fir den minimale Punkt- und
Normalabstand bestimmen, ab welcher FacettengrofRe eine fehlerhafte Flache vorliegt.
Durch die Auslagerung als Teilzeichnung wird die Mdglichkeit offen gehalten, die als
fehlerhaft definierten Elemente nochmals visuell zu begutachten, bevor sie geldscht
werden.

Transformation der Vierecksflachen in Deiecksflachen (FAT3DS)

Fur die Transformation vierseitiger in dreiseitige 3DACEs (Abb. 4.17) wird von AutoCAD
keine eigene Routine angeboten, doch kann diese in einfacher Art Uber den Umweg
einer standardmafiig vorhandenen Datenschnittstelle erfolgen. Beim Export von
AutoCAD nach 3D Studio wird vom Schnittstellenprogramm das urspriingliche vierseitige
3DFACE in ein vierseitiges polyedrisches Objekt (‘PFACE’) umgewandelt, das nun aus
zwei Dreiecksflachen besteht.

Um diese Routine hier einsetzen zu konnen, muissen die betroffenen Elemente
entsprechend den Voraussetzungen der Datenschnittstelle aufbereitet werden. Die
Schritte der Aufbereitung, Export sowie der Reimport und die Redifinition entsprechend
den Originalparametern werden dabei durch ein speziell auf die vorliegende
Datenstruktur abgestimmtes AutoLISP-Programm (‘FAT3DS’) gesteuert.

Die Kernpunkte des Prozesses bilden dabei die Erstellung von geometrischen 1:1-
Kopien der betroffenen Elemente und die Umbenennung der Layer.

Beim Versuch, die Flachenelelmente des digitalen Architekturmodells zu exportieren,
wurden aus bis dato ungeklarter Ursache ein Grof3teil der selektierten Elemente nicht
Ubertragen. Einsatz diverser Applikationen auf den Modellinhalt, mannigfacher
Datenaustausch tber ‘Wblocks’ und ahnliches kdonnten der Grund fir die aufgetretenen
Probleme sein. Um diese in der Datenstruktur des Elements liegenden Probleme auch in
Zukunft zu umgehen, wurde entschieden das Element in Form einer 1:1-Kopie der
geometrischen und thematischen Informationen neu zu konstruieren und das alte zu
loschen. Dazu wird ein Norm-3DFACE erzeugt, dessen Punktkoordinaten,
Kantensichtbarkeiten und Layerbezeichnung vom jeweiligen Original kopiert werden.
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Der Layername wird in diesem Prozel3 jedoch nicht direkt ibernommen, sondern vorher
einer Transformation unterworfen. Die Notwendigkeit liegt in der Zuordnung von
AutoCAD-Layerinformation zu 3DS-Objektinformation begriindet, bei der 3D Studio die
Objektbenennung auf zehn Zeichen begrenzt.

Dies fuhrte zur Schafung einer Zuordnungstabellle, in der jedem Layernamen eine
eindeutige Layernummer von weniger als zehn Zeichen Lange zugeordnet wird. Diese
Nummer wird dann als neuer Layernamen in die Flachenkopie eingetragen.

Wurden alle vierseitigen Elemente in dieser Art aufbereitet, so kdnnen sie als 3DS-File
exportiert und in der Zeichnung geldscht werden.

Nach Aufruf des (Re-) Importbefehls missen die in ‘PFACE’'s umgewandelte
Vierecksflachen (siehe oben) aufgelést (‘explode’) und auf die urspringliche
Farbdefinition (‘bylayer’) rickgesetzt werden. Da die Farbdefinition der Elemente im
gesamten Modell einheitlich tber die Layerfarbe definiert wurde, kann die Zuordnung der
Origialfarbe fur alle Elemente durch eine einzigen Befehlaufruf (‘color by layer’) erfolgen.
Samtliche dieser dem Datenimport folgenden Arbeitsschritte werden automatisch durch
das AutoLISP Programm ‘REIMP’ durchgefthrt.

Das Ergebnis dieser Datenaufbereitung ist ein Flachenmodell, das nur aus den beiden
Basiselementen Linie und dreiseitigen 3DFACEs aufgebaut ist. Diese Einfachheit der
Modelldatenstruktur entspricht somit nicht nur den Anforderungen der im folgenden
Abschnitt behandelten Schnittprozedur, sondern gewahrt einen hohen Grad an
Kompatibilitat in Bezug auf den Modelldatenaustausch mit Computergrafik- und
Animationssystemen.

Schnitt des CAD-Modells

Das in der Programmiersprache AutoLISP erstellte Schnittprogramm ‘CUTOBJ3D’ wurde
speziell auf die Erstellung von Schnittzeichnungen ausgelegt, wie sie in der
Architekturanalyse Ublicherweise benétigt werden. Dies sind die horizontale und die
vertikale Schnittzeichnung. Das Prinzip der Schnittprozedur besteht darin, dal3 Gber eine
projizierend erscheinende Schnittlinie die Schnittebene definiert wird, die das gesamte
Modell in zwei Teile unterteilt.

Die offene Programmstruktur und der modulare Aufbau des Programmes Uber die
Unterprogramme ‘CUTLINE’, ‘CUTFACE’ und ‘LPL’ gewdhrleisten einen Schnitt-
algorithmus, der bei Bedarf an jede beliebige Schnittkonstellation adaptiert werden kann.

Schnitt der Linienelemente und Selektion der Teilmodelle

Wie in Kapitel 0 ausflhrlich besprochen gibt es geometrische Bestandsdaten, die im
digitalen Architekturmodell als Linienobjekte enthalten sind.

Fur die Prozedur des virtuellen Schneidens von Linien werden die von AutoCAD zur
Verfugung gestellten Standardroutinen ‘break’ und ‘trim’ eingesetzt. Die dazu
notwendigen Arbeitsschritte und Einstellungen der Zeichnungsparameter wie das Setzen
eines aktuellen Koordinatensystems, das die Schnittebene projizierend erscheinen laft,
werden durch das Macro-Programm ‘CUTLINE’ gesteuert. Nach erfolgtem Schnitt der
Linien werden die jeweils links und rechts der Schnittebene liegenden Elemente zwei
getrennten Selektionsgruppen zugewiesen.

Die Bearbeitung der Flachenelemente beginnt damit, daf} die die Schnittebene
schneidenden 3DFACEs selektiert und aus der Gesamtzeichnung ausgelagert werden.
Als néchster Schritt werden die links und rechts der Schnittebene liegenden Elemente
selektiert und gemeinsam mit den bereits selektierten Linienelementen in Form zweier
Teilzeichnungen separat abgespeichert (Abb. 4.33).
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Ein Grund fur die getrennte Speicherung der Modellteile und die externe Bearbeitung der
Schnittelemente ist im damit verbundenen Geschwindigkeitsgewinn bei der
Schnittflachenkonstruktion gegeben. Im Fall des Palast-Modells konnten dadurch im
Vergleich zur Gesamtmodellbearbeitung bis zu 70% der Zeit eingespart werden.

Ein anderer liegt in der Eigenheit des Programmes begrindet, den Zeichnungsinhalt als
Ganzes in zwei Teile zu unterteilen. Soll beispielsweise von einem Modell ein Viertelteil
herausgeschnitten werden, so ist zuerst das Gesamtmodell und im Anschlul3 eines der
beiden resultierenden Teilmodelle der Schnittprozedur zu unterwerfen.

Das Ergebnismodell ergibt sich durch Zusammensetzen der beiden Teilmodelle. Wie
schon oben gesagt, lait sich dieser Prozef3 in Form von Batch-Routinen einfach
automatisieren.

Palacio
Santa Rosa Xtampak

Abb. 4.33: Teilmodell als Resultat eines Vertikalschnittes
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Schnitt der Fldchenelemente

Da AutoCAD kein spezifisches Tool zur direkten Verschneidung von 3DFACESs anbietet,
jedoch im ,geometrischen Rechner” tber leistungsstarke Module fur Vektoroperationen
verfugt, wurde die Berechnung der Schnittlinie Uber die das Flachenstiick begrenzenden
Dreieckskanten mit dem eigens daflr erstellten Macroprogramm ‘CUTFACE’
durchgefinhrt.

Dabei werden die Eckpunkte jedes einzelnen Flachenstuckes in ein lokales kartesisches
Koordinatensystem transformiert, dessen XZ-Ebene durch die Schnittflache definiert ist.
Die zu schneidenden Dreieckskanten ergeben sich in der Folge durch sukzesives
Abgleichen der Vorzeichen der Y-Werte der Dreieckspunkte. Spezialfalle wie die
Kolinearitat oder Koplanaritat von Flachenstiick und Schnittebene sind Beispiele fur im
Programmablauf notwendige Kontrollalgorithmen.

Die Berechnung der X und Z-Werte der Schnittpunkte auf den eruierten Dreieckskanten
erfolgt durch einfache lineare Interpolation entsprechend dem Teilungsverhéltnis der
positiven und negativen Y-Komponenten.

Schnittpunkte und urspringliche Dreieckspunkte ergeben somit zwei Teilflachen, die
entsprechend ihrer Lage in Bezug auf die Schnittebene in das linke oder rechte
Teilmodell ausgelagert werden.

Die durch die zwei Schnittpunkte definierte Schnittkante wird in Form eines Linienstuicks
einem Layer zugeordnet, der nach Beendigung séamtlicher Flachenschnitte die gesamte
Schnittflachengeometrie beinhaltet.

Um die reultierende Schnittflachengeometrie samtlichen Méglichkeiten zukommen zu
lassen, die AutoCAD fur Flachen anietet, mul3 diese erst als solche definiert werden.
Flachen werden Uber geschlossene Linienziige definiert, die umgrenzend aber auch
innewohnend (Inselflache) sein kénnen.

Die oben begriindeten Fehler im Modell fuhren in der Folge in der
Schnittflachengeometrie zu Doppellinien oder Lochern, die eine Flachendefinition nicht
zulalRt. Aus diesem Grund wurde der Schnittflachendefinition ein Linienalgorithmus
vorangestellt (AutoLISP-Programm ‘L2PL’), der Mehrfachlininenelemente oder Ldcher im
Lininezug detektiert und dem Benutzer zur interaktiven Korrektur auffordert.

Ergebnisse:

Das Resultat ist eine Schnittzeichnung, deren ,Massebereich” als Flache definiert und
mit einem frei definierbaren Fullmuster gefillt ist (Abb. 4.34).

Diese Form der Schnittflachendefinition erlaubt es nun beispielsweise auch, spezielle
Aufgaben der Architekturanalyse direkt zu erfillen. So ist es mit den Befehl ‘area’
mdglich, den Flacheinhalt zu bestimmen und so, bei gentgender Dichte paralleler
Schnittzeichnungen, das Volumen des Baukdrpers zu bestimmen (siehe Kapitel 3.2).

Ist jedoch die Bestimmung von Teilmassen gefragt, so kénnen durch Anwendung
Boolscher Operationen auf diese in AutoCAD auch Regionen genannten Flachen
Teilflachen und in der Folge Teilvolumina berechnet werden.

Wird die Schnittflache in ein Teilmodell importiert, so wird die bis dato ,offene” Seite des
Teilmodells geschlossen, und das Ergebnis ist ein geometrisch richtiges Schnittmodell
des digitalen Architekturmodells (Abb. 4.33).
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5 INTEGRATION IN EINEN GESAMTHEITLICHEN
DOKUMENTATIONSPROZESS

Motivation

Um das in der entwickelten Methodik der Bestandsdokumentation in Form des digitalen
Architekturmodells steckende Potential optimal zu nutzen ist eine auf deren
methodischen Charakteristika abgestimmte Peripherie erforderlich.

Als Peripherie werden hier in Anlehnung an Ferdinand Mayer (Kapitel 4.1.2 ) all jene
Techniken bezeichnet, die nicht dem Kern des Dokumentationssystems, dem digitalen
Architekturmodell angehoren. Dazu z&hlen vor allem die Datenerfassung, die externe
Datenbearbeitung, wie die digitale Bildverarbeitung und die Visualisierung Uuber
Animationssysteme (Abb. 4.1 und Abb. 4.2).

Denn neben allen Mdglichkeiten die dieses Dokumentationsverfahren bietet, ist es in
erster Linie die Wirtschaftlichkeit (Effizienz) die fur die unmittelbare Akzeptanz und den
praktischen Einsatz des digitalen Bauwerkmodells entscheidend ist.

Zielsetzung der Fallstudie Santa Rosa Xtampak

Durch die modulare Konzeption eines im Zuge des Forschungsprojektes Santa Rosa
Xtampak entwickelten gesamtheitlichen Dokumentationssystem (Abb. 5.1) wird der
Forderung entsprochen, alle verfligbaren Techniken in bestmdglicher Form einsetzen zu
kénnen und dadurch ein Maximum an Effizienz zu erzielen.

Die besondere Bedeutung dieses praktisch erarbeiteten Dokumentationssystems liegt im
gesamtheitlichen Lésungsansatz, der die diversen Module miteinander verknipft und so
die Mdoglichkeit bietet, durch Vergleich mit bestehenden Arbeiten auf dem Gebiet der
Architekturforschung die Effizienz dieses Verfahrens abzuschéatzen.

Die Forschungsarbeiten umfaldten dabei die Planung der Bauaufnahme in Hinblick auf
Detailgenauigkeit und Vollstandigkeit, die digitale Modellerstellung in zwei- und
dreidimensionaler Form, die Extraktion von Planen und Darstellungen in der fur die
spezifische Weiterverarbeitung gewinschten Form und den iterativen Prozel3 von
Analyse und Rekonstruktion auf der Basis des digitalen Bauwerkmodells.

Das Ergebnis dieses Fallstudie bestehen aus

¢ einem erstmalig in der Maya-Forschung erstelltes, weitgehend vollstandigen, exakten
und detailgenauen dreidimensionalen Computermodell eines Monumentalbauwerkes,
welches es ermoglicht, den Proze? vom ersten Planungsstadium bis zur
multimedialen Prasentation zu verfolgen, Einblick in die aufgetretenen Probleme zu
erhalten und die vielfaltigen Prasentationsformen anhand praktischer Ergebnisse zu
beurteilen.

¢ einer Beschreibung des Projektablauf in Form eines nachvollziehbaren methodisch-
technischen Konzeptes, das nach einer entsprechenden Modifizierung auch auf
andere Bauwerke der Maya-Kultur angewendet werden kann.

Nur durch diese vollstandige Bearbeitung des Objektes vom Anfang bis zum Ende in
allen Details und in seinem gesamten Umfang konnte neben dem Potential des digitalen
Bauwerkmodells auch die Effizienz der entwickelten Dokumentationsmethodik geniigend
genau untersucht werden.
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5.1 Planungsphase

5.1.1 Aufgabenstellung - Analyse und Definition

Analyse des Dokumentationsobjekts

Hintergrund und potentielle Bedeutung der Forschung in Santa Rosa Xtampak:

In der spatklassischen Periode (800n. Chr. -1000 n. Chr.) fanden im Tiefland die
wichtigsten Entwicklungen im Wachstum der antiken Zivilisation statt .

Die groRen Stadte sind meist der Ursprung flr regionale Stile, von denen aus der
Grundstil zu kleineren Zentren exportiert wird. (Andrews, 1977: 6).

Santa Rosa Xtampak zahlt zu den bedeutendsten arch&ologischen Statten des
Tieflandes der Maya und kann, da es gro3er als alle anderen wohlbekannten Chenes-
Statten ist, als das regionale Hauptzentrum im Chenes-Gebiet bezeichnet werden. Die
weitlaufige Anlage von Santa Rosa Xtampak in Campeche (Yukatan) mit ihren zum Teil
noch relativ gut erhaltenen Gebauden ist der spatklassischen Epoche der Mayakultur
(700 bis 800 n. Chr.) zuzuordnen. Die Ruinenstétte erstreckt sich mit ihren zum Teil hoch
gut erhaltenen Gebéauden Uber eine Flache von mindestens 24 Hektar.

Das zentrale Bauwerk dieser Anlage, der Palast®, ist das groRten Gebaude in der
Chenes-Region (Andrews, 1996:16,1977: 22). Dieses monumentale Bauwerk beherbergt
44 Raume auf drei Ebenen und ist einzigartig in der Region, obwohl seine Ostseite vage
der Bauwerk A-1 von Dzibilnocac gleicht. Die Haupttreppe auf der Ostseite des Palastes
fuhrt zu einem Durchgang im dritten Geschol3, welcher von einer grol3en
Rachenmonster-Maske eingefaldt war. Diese Anordnung gleicht jener der Sldseite der
Bauwerk IV von Becan, welche dem Palast in gewissen Beziehungen &hnlich ist.
Wabhrscheinlich wurde die Bauwerk IV von Becan vor dem Palast von Santa Rosa
Xtampak gebaut, was auf einen Flul3 der architektonischen ldeen und Formen von
Suden nach Norden hinweist (Andrews, 1996: 25; Hohmann 1988).

Existierende Plan- und Kartenwerke

Die Erhebung und das Studium von existierenden Plan- und Kartenwerken ist neben
dem Studium der Uber das Bauwerk vorhandenen Literatur in Bezug auf die
architektonischen Elemente eine der wichtigsten vorbereitenden Arbeiten.

Einerseits stellen die Ergebnisse der Recherchen bereits einen Teil des
Gesamtdokumentationsumfanges (siehe Kapitel 0) und andererseits dienen sie als
Grundlage fur die technische Aufnahmeplanung.

Aus den erhobenen Planen, Karten und Skizzen kdnnen beispielsweise jene
Objektparameter entnommen werden, die in der Folge entscheidend fir die Wahl der
Aufnahmemethode und der dazu eingesetzten Instrumente sind (siehe folgenden
Abschnitt).

* Architektonische Definition:

,Die beste Approximation fur diesen Terminus kénnte man mit ,,ein Bauwerk welches aus zwei

parallelen, hintereinander liegenden Reihen von Raumen besteht, die man nur durch eine Serie

von Turen in der Mitte der Langseite des Raumes betreten kann® (Andrews, 1977:39-41).

Funktionsspezifische Definition:

- It IS impossible to imagine the Palace as anything other than an elite residential-ceremonial-
administrative structure...” (Andrews, 1987:6)
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Vorangegangene Dokumentationen von Santa Rosa Xtampak:

Im Zuge einer mehrere Jahre umfassenden Expedition zur Erforschung der Altertimer
Mexikos und Mesoamerikas besuchten der amerikanische Diplomat John Lloyd
Stephens, der Arzt Dr. Gabot und der englische Architekt und Zeichner Frederick
Catherwood im Februar des Jahres 1842 die Ruinen von Santa Rosa Xtampak. Die von
Catherwood mit Hilfe der Camera Lucida angefertigten Zeichnungen der Westfassade,
der Flachbildwerke und die GrundriRdarstellung des ersten Stockes, gelten als die ersten
graphischen Darstellungen des Palastes (Stephens, 1843).

Im Mérz 1891 besuchte der dsterreichische Forscher Theobert Maler die Ruinenstatte
und fertigte acht Lichtbilder des Palastes an. Neben diesen ersten photographischen
Darstellungen existieren von Maler in seiner 1902 vero6ffentlichten Monographie einige
Detailzeichnungen, Querschnittskizzen, eine stark vereinfachte Darstellung der
Innentreppen und Grundri3darstellungen aller drei Stockwerke (Maler, 1902).

Fast 70 Jahre spater, im Jahre 1970, wurden erstmals wieder Forschungsergebnisse in
Form von graphischen Darstellungen verdffentlicht. In diesem Bericht von H. E. D.
Pollock befinden sich die Ergebnisse der 1936 vom Autor und Henry Roberts und 1949
von Karl Ruppert, Georg Brainerd und Ralph Lawrence Roys im Namen der Carnegie
Institution of Washington durchgefihrten Expeditionen.

Von diesen Ergebnissen sind im besonderen die von Ruppert erstellten
Detailzeichnungen einzelner Raume, der Grundri3plan des ersten Stockwerkes und die
einzige bekannte, und die in jenem Bericht erstmals veroffentlichte Ubersichtsskizze des
Zentralbereiches der Anlage zu nennen (Pollock, 1970).

Im selben Jahr veroffentlichten Evan I. De Bloois und Richard B. Stamps ihre Arbeiten
Uber die im Frihjahr 1969 durchgefihrten Forschungen an der Anlage (Stamps, 1970).
In Bezug auf die graphische Darstellung des Palastes sind die darin befindlichen
Grundrif3zeichnungen aller drei Stockwerke von besonderer Bedeutung.

Den Stand der Technik im Bereich der graphischen Prasentation bildet die 1988 von
Andrews veréffentlichte Studie Uber die Chenes-Puuc Architektur von Santa Rosa
Xtampak (Andrews et al., 1987). Diese Arbeit basiert auf den vom Autor in den Jahren
1969, 1978, 1986 und 1987 durchgefiihrten Forschungen und liefert neben den
GrundriR3darstellungen, Schnittzeichnungen von Raumgruppen und Fassadenteilen auch
AufriRdarstellungen der einzelnen Fassaden.

Die von Alejandro Villalobos und Paul Gendrop nach den Beschreibungen von Maler und
Stamps angefertigten axonometrischen Rekonstruktionsskizzen vervollstandigen das
Spektrum der bis dato am Palast angewandten graphischen Prasentationstechniken
(Hellmuth, 1989).

Wie aus der Beschreibung der vorangegangenen Dokumentationstatigkeiten zu ersehen
ist, existieren verschiedenste Grundri3darstellungen, unzdhlige Detailskizzen,
Einzelbeschreibungen und Rekonstruktionsskizzen, die jedoch eine, fir eine fundierte
Architekturstudie notwendige Genauigkeit und raumliche Zuordnung der komplexen
Architektur des Gebaudes nur schlecht oder gar nicht aufweisen.

Der Bedarf an planlichen Unterlagen fiir weiterflihrende Studien des Maya-Zentrums von
Santa Rosa Xtampak war somit Anlaf3 fur die im Sommer 1989 durchgefiihrte erste
Phase der Bestandsaufnahme.

Im Herbst 1992 erfolgte in einer zweiten Bearbeitungsphase die vollstandige und exakte
Aufnahme des dreistockigen Palastes mit mehr als 40 Innenrdumen und
architektonischen Kleinelementen mit dem Ziel, erstmalig ein exaktes dreidimensionales
digitales Architekturmodell eines Mayabauwerkes zu erstellen.
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Dokumentationsform

Der erste Schritt und damit auch eine der wesentlichsten Arbeiten fur die Bauaufnahme
ist die Definition der Zielsetzung und die Entscheidung tber die Art der Dokumentation
des darzustellenden Gegenstandes.

Unter diesem Gesichtspunkt erfolgt die Analyse des Bestandsobjekts in Hinblick auf die
anzuwendenden Aufnahmemethode und das optimale Dokumentationsverfahren (Kostka
1987; Wurster, 1993).

In einer ersten groben Annaherung hat eine Zuordnung der Bestandsdokumentation zu
eine der drei Zielgruppen zu erfolgen:

¢ Dokumentation fir eine kleinmal3stabliche Prasentation
o detailgenaue Aufnahme zum Zwecke der Archivierung

¢ detailgenaue Dokumentation und Prasentation flr eine Architekturanalyse

Samtliche in der folge beschriebenen Schritte, wie die Planung der Aufnahmeprozedur,
die Entscheidung Uber die Genauigkeitsanforderungen an die MefRinstrumente, usw.,
haben ausgerichtet auf diese Zielvorgaben zu erfolgen.

5.1.2 Aufnahmeplanung

Entsprechend der objekteigenen, systemspezifischen und dispositionsabhéngigen
Eigenschaften werden Art und Umfang der Erfassung in einer detaillierten
Aufnahmeplanung festgelegt.

Dieser Arbeitsschritt zahlt sicherlich zu den schwierigsten im Planungsprozel3, da eine
detaillierte Aufnahmeplanung von einer Vielzahl an Faktoren abhangt die es gilt zu
koordinieren.

Neben den im vorigen Abschnitt genannten objektspezifischen Parametern z&hlen dazu
insbesonders die systemspezifischen Eigenschaften.

Neue technische Entwicklungen auf dem Gebiet der geodatischen und
photogrammetrischen Datenerfassung gilt es dabei ebenso zu berlcksichtigen wie jene
der Computermodellbildung und digitalen Bildverarbeitung.

Hervorzuheben sind davon die rasanten Entwicklungen auf dem Gebiet der digitalen
Photogrammetrie, die durch Einsatz von Videoaufnahmesystemen, digitalen Kameras
und neuen Methoden fiur die photogrammetrische Auswertung eine wahren
Paradigmawechsel in dieser Disziplin bewirkten (Ackermann, 1995; Brandstatter 1990
und 1993; Forstner et al., 1993; Griin 1994; Patias et al., 1996).

Nennenswert sind auf dem Gebiet der Entwicklung tachymetrischer Aufnahmeverfahren
sind einerseits Systeme der automatischen Zielerfassung (Brandstatter, 1989; Scherer,
1995) und andererseits die codierte Datenerfassung mittels digitalem graphischen
Feldbuch (Beispiel: PEN-Computer GF-1)

Im Vergleich zu den rein technischen Komponenten finden sich in der Literatur bis dato
nur wenige Beitrdge, die sich mit den fur die Wirtschaftlichkeit eines Systems
auR3erordentlich bedeutsamen dispositionsabhangigen Parameter beschéftigen.

Eine ausfuhrliche Studie zum Thema der praxisgerechten Aufnahmeanordnung fur
unterschiedliche Objektformen findet sich in der Dissertationsschrift Qualitats- und
Wirtschatftlichkeitsmodelle fur die Ingenieurphotogrammetrie (Schlégelhofer, 1989).

Ebenfalls in einer Dissertationsschrift wurde der Einsatz der tachymetrischen Verfahren
der Bauaufnahme untersucht (Kehne, 1989), und vier Jahre spater auf den Einsatz
reflektorloser tachymetrischer Verfahren ausgeweitet (Runne, 1993).
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Santa Rosa Xtempak "PALAST" _.11.92 Protokoll-Nr.:

Bestandsaufnohme Setter __ /
Standpunkt: Raum-Nr: letzte Punkinummer:__ /.
Profil und Abmessungen (2 ... 4): Photo-Nr.:

3 j= )
i= T — =

Gewdlbeansatz auch stimseltig: Ja / Nein PaBpunkie (2 ... 5): Ja/ Nein

Stufung im GewdlbeabschluB: Ja / Nein 3D-Koor(1): Ja/ Nein (Prot. )

FuBleiste: Ja [ verschittet / Nein

Selhatter (2...6): 1 2 Photo-Nr:

2 Anzahl: Raumstimseite: Ja / Nein
Par.:
_d=__ [cm] a=___ [cm] t=__ [em] 3D-Koor. (1):: Ja / Nein (Prot. )
___d=___[em o=___ fem] t=____ [em] 3D-Koor. (1):: Ja / Nein (Prot. )
_d=__ [em] a=___  [cm] t=__ [em] 3D-Koor. (1):: Ja [ Nein (Prot, )
_d=__ [cm] a=__  [cm] t=_ [cm] 3D-Koor. (1)::Ja/Nein(Prot. _ )

Weiltere Elemente (2 ... 7) wie Bank, Mauerdffnungen (Nischen), etc.:

Photo-Ni: _ 3DKoor: Ja/Nein(Pot. ) ;

Gewdlbeldcher (2 ... 8) Photo-Nr:
d=_ [em] t= [cm]  3D-Koor.:ja/Nein (Prot. )

Dekoration (2... 9) : Ja / entfemt / Nein Photo-NE.:
3D-Koor.: Ja / Nein (Prot. )

héchste Punkmummer:— [

Abb. 5.2: Auszug aus dem dreiseitigen Bauaufnahmeprotokoll (mit Elemente-Codes)
des Forschungsprojektes Santa Rosa Xtampak
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Aufnahmeprotokoll

Die Methode der oben genannten codierten Datenerfassung stellt fir die effiziente
Modellierung des digitalen Bauwerkmodells eine wichtige Basis dar. Um die Daten schon
beim Import thematisch getrennt verarbeiten zu kénnen (Kapitel 4.4.1), werden diese
bereits bei Aufnahme mit einem ihrer Thematik entsprechenden Code versehen. Diese
Steuerung dieser Prozedur vor Ort, dal3 hei3t wahrend der Bauaufnahme, erfolgt tber
ein digitales Feldbuch, welches mit der entsprechenden Codiernorm versehen ist.
Dieses Codesystem basiert auf der in Kapitel 4.2.1 entwickelten Systematik und wurde
so aufgebaut, daR es nicht nur fir tachymetrisch erfalte Punkte, sondern auch fir
MaRbandmessungen, etc. Gliltigkeit besitzt. Die Codes und die ihnen entsprechenden
architektonischen Elemente wurden in sogenannten ,Checklisten” eingetragen und leiten
somit einerseits die Erfassung und kontrollieren andererseits die Vollstandigkeit der
Bauaufnahme (Abb. 5.2).

Eine Weiterentwicklung dieses Konzeptes ist der Einsatzes eines Laptops im
Aufnahmeprozel3. Dabei werden die Mel3daten in ein, auf der Basis einer Datenbank wie
etwa ‘Access’ erstelltes Kontrollprotokoll eingetragen.

Somit stehen die MeRdaten sowohl fir die Weiterverarbeitung im CAD-System, aber
auch fur die in der Architekturanalyse bedeutsamen Elemente- und MaRanalysen direkt
in digitaler Form in der Datenbank zur Verfligung.

Aufnahmeprotokoll des Palastes

In der Planungsphase des Forschungsprojektes wurden in Zusammenarbeit mit der
Interdisziplindren Arbeitsgruppe Mayaforschung Graz ,Checklisten” erarbeitet, die
Vollsténdigkeit und Richtigkeit der Aufnahme des Maya-Bauwerkes gewahrleisten sollten
(Abb. 5.2).

Die hier verwendeten Checklisten sind entsprechend dem Aufnahmevorgang gestaltet
und setzen sich aus folgenden wichtigen Punkten zusammen:

e Name bzw. Nummer des Bauwerkes

¢ Name des aufzunehmenden architektonischen Elements mit dessen
— thematischem Code und
— den vergebenen Punktnummern.

Diese Zusatzinformationen erméglichen erstens eine eindeutige Zuordnung von
registriertem MeRpunkt und architektonischem Element, und zweitens eine getrennte
Speicherung der verschiedenen Bauwerksteile und Einzelelemente auf separaten
thematischen Ebenen (Layer).
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5.2 Geodatisch / photogrammetrische Datenerfassung

Da das Ergebnis der graphischen Prasentation in puncto Detailgenauigkeit primér von
der Qualitdt der Aufnahmedaten abhéngt, kommt der Erfassung des Objektes eine
wesentliche Bedeutung zu. Der Anspruch auf Richtigkeit und Vollstandigkeit der
Aufnahme bezieht sich auf die Erfassung der stilbeschreibenden Elemente, d.h. sowohl
auf die GroRgeometrie des Objekts wie auch auf dessen Detailelemente.

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden wurde basierend auf den erarbeiteten
Checklisten und der am Institut fir Angewandte Geodasie und Photogrammetrie
vorhandenen modernen technischen Ausstattung ein Ablaufschema entwickelt, welches
den gesamten Arbeitsvorgang vor Ort steuert.

Eine detalllierte Beschreibung des geodatischen und photogrammetrischen
Aufnahmevorganges und der nachfolgenden Auswertung des Datenmaterials findet sich
bei A.Reiter in der, auch auf den Arbeiten von 1989 basierenden Diplomarbeit Der
Einsatz geodatisch-photogrammetrischer Methoden zur Dokumentation verfallender
Bauwerke gegeben (Reiter, 1994).

Alternativen und Systeme in Entwicklung

Erganzend zu den in diesem Projekt eingesetzten Techniken waren einige der
methodischen und technischen Neu- und Weiterentwicklungen der letzten Jahre auf dem
Gebiet der Geb&dudedokumentation zu erwéhnen.

Dazu zahlen neben den speziell abgestimmte Aufnahmekonzepten der analogen
Photogrammetrie (Fellbaum, 1996; Luhmann,1991; Kotowski et al., 1989; Pomaska,
1994; Richter, 1994b) insbesonders die Entwicklungen auf dem Gebiet der
Digitalphotogrammetrie, die dieser Entwicklung ganz neue Facetten hinzufligt (Kraus,
1993).

Die auf Video- und Digitalkameras basierenden Aufnahmesysteme, (Bosemann, 1994;
Streilein, 1995) zahlen dabei ebenso dazu, wie die auf CAD-System basierenden und
von den digitalen Methoden der Mustererkennung und Bildkorrelation unterstitzten
Auswertesysteme (Benning, 1991 und 1995; Brandstatter, 1992 und 1994; Schneider,
1996; Streilein, 1996).

In diesem Zusammenhang muf} auf einen entscheidenden Engstelle dieser neuen
Techniken hingewiesen werden - die Datenverwaltung.

Die fur die photogrammetrische Weiterverarbeitung bendtigten digitalen Bilder eine
Bauwerkes werden direkt mit digitalen Kameras oder durch digitalisieren von
Analogbildern erstellt. Je nach Auflosung und Bildgrof3e liegen die in der Praxis
bearbeiteten Datenmengen pro Bild zwischen 6 MB fir die Kodak DCS 460, 18 MB flr
ein mit 2048x3072 Pixel und 72 MB fir ein mit Kodak Pro Photo CD in der héchsten
Auflésungsstufe (4096x6144) gescanntes Bild (Forkert und Stanek, 1996; Hanke, 1994;
Landes et al., 1996).

Umgelegt auf die rund 50 im Zuge des Forschungsprojektes ausgewerteten
Mittelformataufnahmen ergebe dies einen Datenumfang an gescannten Photographien
zwischen einem und vier Gigabyte; also eine fir die Verwaltung auf dem PC noch
absolut akzeptable Datenmenge.

Die Tatsache, dald im praktischen Fall des Forschungsprojektes 508 photographische
Aufnahmen erstellt wurden (144 Mittelformat-Aufnahmen (Photogrammetrie) und
weiteren 294 Mittelformat- und 72 Kleinbild-Aufnahmen) relativiert aber auf jeden Fall die
Problematik der Datenmengen.
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5.2.1 Geodatische Aufnahme mit automatischer Datenregistrierung

Um die gewiinschte Genauigkeit in der Lage der einzelnen architektonischen Elemente
untereinander zu gewahrleisten, wurden alle 44 Innenraume, die beiden sich tber drei
Stockwerke erstreckenden, spiralformigen Innentreppen und alle besonders
interessierenden  architektonischen Kleinelemente, wie Flachreliefdarstellungen,
Halbsaulengruppen, Seilhalter, usw., tachymetrisch erfal3t.

Die Vermessung dieser mehr als 1000 Einzelpunkte erfolgte mit einem Theodolit WILD
T1000 in Kombination mit dem elektronischen Distanzmesser WILD DISTOMAT DI1000
(Reithofer, 1990).

Die in digitaler Form vorliegenden MelRwerte wurden im Datenerfassungsgerat WILD
GFI2 automatisch gespeichert und mit dem in der Aufnahmeplanung festgelegten
thematischen Code versehen.

5.2.2 Photogrammetrische Aufnahme und Auswertung

Aufgrund des starken Bewuchses im Vordergrund des Modellraumes wurden alle
interessierenden Fassadenteile und Dekorationselemente durch Einzelmodelle
aufgenommen.Aufgrund  des  Fehlens eines  integrierten  Biundel-  oder
Modellausgleichprogrammes an der photogrammetrischen Auswertestation wurden fur
alle Bereiche Pal3punktgruppen individuell eingemessenen. Dieser Mehraufwand bei der
PalBpunktmessung ermoéglichte bei der anschlieenden photogrammetrischen
Auswertung eine rasche und unproblematische Orientierung der Einzelmodelle.

Zur Aufnahme wurde die mittelformatige TeilmeRkammer Rolleiflex 6006 mit 50mm
Objektiv verwendet. Diese Kamera zeichnet sich durch geringes Gewicht und hohe
Bedienungsfreundlichkeit aus, und ist somit fir den Einsatz unter derart schwierigen,
geradezu extremen Bedingungen optimal geeignet (Stephani und Eder, 1987).

Insgesamt wurden dreiundreiflig Stereomodelle orientiert und mit einer Genauigkeit in
den Pal3punkten von +1.5 cm ausgewertet. Die Auswertung der einzelnen Modelle auf
dem analytischen Auswertegerat P3 von ZEISS mit dem Graphikpaket PHOCUS wurde
in zwei Abschnitten durchgefiihrt. Zuerst wurden von allen geometrisch gut definierten
Elementen die Kanten, Profile und Begrenzungen ausgewertet und im Anschlul3 die
amorphen Teile des Baukdrpers durch Hohenschichtenlinien erfafit.

5.3 Datenverarbeitung

Additiv zur vektoriellen dreidimensionalen CAD-Bearbeitung wurde insbesonders der
Einsatz digitaler Bildverarbeitungsmethoden zur Beschreibung, Interpretation und
Datenselektion untersucht und an den photogrammetrischen Aufnahmen von
Fassadenteilen und Dekorationselementen praktisch verifiziert.

Die Bearbeitung und Erstellung von Geldndemodellen fallt hier ebenso hinein, wie die
Entzerrung und Einpassung digitaler Bilder in das mafRstabliche CAD-Modell.

An der Abteilung fur Fernerkundung, Bildverarbeitung und Kartographie vorhandene
Systeme zur digitalen Bildverarbeitung., wie IDRISI, die speziell auf wissenschaftliche
Datenanalyse und Visualisierung orientierte Programmiersprache IDL, oder die digitale
photogrammetrische  Station von Intergraph stellen hiefur die technischen
Voraussetzungen.

Diese Systeme und die auf der Basis der projektiven Geometrie entwickelten digitalen
Bildverarbeitungsprogrammen stellten die Basis fur die im Zuge des Forschungs-
projektes durchgefiihrten Bildtransformationen (Brandstatter, 1995a).
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5.3.1 Hard- und Software

Um die Forschungsergebnisse flr Interessenten unterschiedlicher Fachbereiche
zuganglich zu machen, war es das Ziel dieses Projekts, mit einem auf PC-Basis
laufenden CAD-System zu arbeiten. Des weiteren mufdte dieses System flr Macro-
Programmierung offen sein, und eine sehr grofl3e, wenn maoglich unbegrenzte Anzahl an
thematischen Ebenen (Layern) zulassen. Dies ist besonders im Konstruktionsprozef3
wichtig, um die vor und hinter der aktuellen Bearbeitungsebene liegenden Informationen
wegblenden zu kénnen. Aus diesem Grund wurde die Bearbeitung 1993 auf einem
handelsiiblichen 486er-PC mit dem international stark verbreiteten CAD-System
AutoCAD begonnen. Jedoch muf3te dieses Vorhaben schon bald fallengelassen werden,
da die angestrebte Detailgenauigkeit eine sehr hohe Anzahl an Einzelelementen
verursacht, sodal} ein effizientes Bearbeiten mit dem Personalcomputer nicht mehr
moglich war.

Somit wurde die gesamte Bearbeitung auf die Workstation Indigo von Silicon Graphics
ausgelagert, die sich abgesehen vom Modellierungsvorgang mit AutoCAD insbesonders
durch ihre Kapazitat in der Bildverarbeitung (Software: IDL) und Computeranimation
(Software: WAVEFRONT EXPLORE) bewahrte.

Mit der Entwicklung immer leistungsfahigerer Personal Computer konnte 1996 die
weitere Bearbeitung des Objekts wieder auf einem PC mit 90MHz-Pentiumprozessor und
32MB RAM durchgefuhrt werden. Obwohl es sich bei den CAD-Arbeiten wie der
Schnittplanerstellung um sehr umfangreiche Prozeduren handelte blieben die
Rechenzeiten pro Programm unter einer Minute.

5.3.2 Schnittstellen

Der Datentransfer der tachymetrisch  erfalBten  Einzelpunkte und  der
photogrammetrischen Vektordaten in das CAD-System AutoCAD erfolgte mit
selbstgeschriebenen Umsetzprogrammen. In diesen Programmen wird fur das jeweilige
architektonische Element der entsprechende Layer und dessen Attribute definiert und
dessen Punkt- und Vektorinformationen in das fur AutoCAD verstandliche
Datenaustauschformat DXF Ubersetzt (siehe Kapitel 4.4.1).

5.3.3 Drahtmodell

In AutoCAD ist das Konstruieren mit Flachenelementen prinzipiell mdglich, jedoch
kénnen diese Flachenelemente, wenn sie einmal definiert sind, nicht wieder verandert
werden; sie mussen als Ganzes geldscht und wieder neu konstruiert werden.

Da aber im Rahmen des Modellierungsvorganges kontinuierlich Veranderungen am
Modell durchgefiihrt werden mussen, ist es notwendig, im ersten Schritt ein Drahtmodell
zu erzeugen (Gruber et al., 1996).

Dabei wurde die Konstruktion des Modells von eigens dafur erstellten Macro-
Programmen unterstitzt und geleitet. Diese in der Programmiersprache LISP
geschriebenen Programme fiihren die sténdig wiederkehrenden Routineaufgaben aus.
Beispiele dafir sind das automatische Drehen des Objekts in jene Konstruktionsebene,
die im nachsten Arbeitsgang erwiinscht ist, das automatische Ein- und Ausschalten von
thematischen Ebenen oder die Steuerung des Konstruktionsablaufes.
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Im Gegensatz zur Konstruktion der Innenrdume gestaltete sich die Modellierung der
stark strukturierten Fassaden sehr schwierig und Uberaus zeitaufwendig. Die grof3e
Anzahl der Details fihrte bei der Bearbeitung zu einer Vielzahl von rdumlichen
Verschneidungen, die aber vom CAD-System nicht unterstiitzt werden. Deshalb sind fur
die Konstruktion einer Verschneidung eine grof3e Anzahl von Einzelschritten nétig, die
den Arbeitsfortgang sehr stark verzdgern.

Das Konstruieren eines solchen raumlichen Drahtmodells erfordert vom Bearbeiter ein
Uberaus gutes raumliches Vorstellungsvermégen und ein hohes MalR an Fachkenntnis
der darstellenden Geometrie.

In allen Fallen ist eine genaue Ortskenntnis des Bearbeiters von grof3em Vorteil; in
einigen Fallen, wie dem Wand- und Deckenverlauf der beiden Innentreppen, sogar
unbedingte Voraussetzung.

Die architektonischen Kleinelemente, wie Gewdlbebalkenlécher,etc., wurden im
Drahtmodell nicht eingetragen, da in AutoCAD eine Verschneidung von Zylindern mit
abgestuften, schragen Ebenen nicht einfach zu realisieren ist.

Im Anschlu3 an die Konstruktion des sich noch in situ befindlichen Mauerwerks wurden
die photogrammetrisch ausgewerteten Ho6henschichtenlinien, die die amorphen
Bauwerksteile des Palastes beschreiben, in das CAD-Drahtmodell eingespielt.

5.3.4 Flachenmodell

Um die gewlinschten Horizontal- oder Vertikalschnitte sowie die axonometrischen oder
perspektivischen Ansichten realisieren zu kénnen, mul3 das Drahtmodell in ein
Flachenmodell umgewandelt werden (Kapitel 4.4). Dieses erreicht man durch Ausfillen
des Drahtmodells mit Flachenelementen, die von AutoCAD "3D-Faces" genannt werden.
Mit diesen Dreiecksflachen wurde das gesamte Drahtmodell von Grund auf ausgelegt,
wobei die einzelnen raumbildenden Elemente, wie Stirnwand, Decke, Ful3boden, etc.,
auch dabei wieder in eigenen thematischen Ebenen abgelegt wurden.

Flachenmodellierung der amorphen Bauwerksteile:

Die Problemstellung besteht darin, daf3 die noch aufrechte Architektur direkt durch
Basiselemente des CAD-Systems, die verfallene bzw. amorphe Struktur des Objekts
jedoch in Form von Schichtenlinien oder Hohenpunkten beschrieben wird (Heine, 1993).
Diese Art der Geldandebeschreibung kann mit Hilfe von Digitalen-Gelandemodell-
Systemen (DGM) in eine (Ober-)flachendarstellung in Form von Dreiecks- oder
Quadratrastermaschen tbergefuhrt werden (siehe Kapitel 0).

Diese Transformation mit digitalen Geldndemodellsystemen erfordert jedoch sehr
prazise definierte und abgegrenzte Eingabedaten, in denen Unstetigkeitsstellen im
Gelande, Aul3enbegrenzungen der Teilabschnitte, Gelandeuberhénge, usw. genau
definiert und durch Aussparungsflachen (dead-areas), Gelandekanten (fixed lines), etc.
eingetragen sein missen.

Da es sich in diesem Fall nicht um die Modellierung eines glatten, homogen
verlaufenden Gelandes handelt, sondern um raumlich sehr stark strukturierte
Oberflachen, die sich desweiteren in verschiedenen Niveaus teilweise Uberlappen,
mul3te eine Methodik entwickelt werden, die es erlaubt, diese komplexe Topographie in
einer Art und Weise aufzubereiten, die eine Uberfilhrung der Liniendaten in ein DGM-
Modellierungssystem moglich macht.

Desweiteren ist es von grofiter Wichtigkeit, daR sich die Grenzen des digitalen
Geléandemodells nahtlos mit jenen des CAD-Modells decken. Da dies aber wegen der
unstetigen Bruchkanten, die die aufrechte Architektur von der amorphen Struktur

87



trennen, nicht immer mdoglich ist, war es notwendig, fir diese Bereiche eine gesonderte
Modellierung der Oberflache durchzufihren.

Steuerprogramme leiten und unterstitzen die interaktive Erzeugung von schmalen
Grenzflachen in jenen Bereichen, wo eine direkte Verknlipfung des CAD-modellierten
Bereich mit dem DGM-Bereich aufgrund der system- und objektsspezifischen
Eigenheiten (z.B. Uberhéange im Verkniipfungsbereich) nicht mdglich ist.

Die Funktionalitat der entwickelten Methodik wurde laufend anhand einiger Testbereiche
Uberprift und wenn notwendig verbessert. Die so entwickelte Methodik besteht im
wesentlichen aus einem Ablaufschema das die Arbeitsvorgénge leitet, einer Aufstellung
der bendtigten Software, Beschreibung der Art und Weise der Aufbereitung der Daten,
deren topologische und geometrische Eigenschaften, Einschrankungen der FilegrofRe
und Objektanordnungen entsprechend des verwendeten DGM-Systems, etc.

Im Anschlul3 an die Datenaufbereitung wird die verfallene Oberflache mit Hilfe des
vorhandenen DGM-Systems als Flachenmodell generiert. Dabei werden zum einen die
Schwachstellen bzw. Eigenheiten der verwendeten DGM-Systeme (z.B. CIP der Firma
Wild) in dieser speziellen Anwendung eruiert und dann in Form inhaltlicher Anderung in
das erstellte Ablaufschema einbezogen.

Zum anderen ist es dadurch mdoglich, eine realistische Abschatzung bezlglich des
aufzuwendenden interaktiven Arbeitseinsatzes zur Aufbereitung der Linien- oder
Punktdaten flur die spétere Modellierung, sowie der notwendigen Nachbearbeitung der
mit dem DGM-System erzeugten Oberflache zu erstellen.

Das in dieser Art mit hybriden Systemen erzeugte Flachenmodell stellt eine optimale
Form fir jegliche Art der Prasentation von verfallenen Bauwerken dar. Der groRe Vorteil
dieser Art von Architekturprasentation und -dokumentation liegt fir die wissenschaftliche
Weiterverwendung (z.B. der Architekturanalyse) darin, beliebige Schnitt- oder
RiRdarstellungen von allen Teilen des Objekts, egal ob aufrecht oder amorph, einfach
und rasch zu extrahieren.

An einem Modul zu einer anwenderfreundlichen Realisierung dieser Méglichkeit in
AutoCAD wird derzeit noch gearbeitet.

Modellierung der Kleinelemente:

Viele der Innenrdume und Fassaden sind mit architektonischen Kleinelementen
versehen, welche durch Kombination der vorhandenen geometrischen Primitva, wie
Zylinder, Quader, etc., modelliert wurden und in das Gebaudemodell integriert werden
sollten. Dazu wurde das 3D-Modellier- und Animationsprogramm "3D-Studio” von
Autodesk verwendet. Aus den Mdglichkeiten die dieses Paket bietet, wurde in diesem
Projekt vorallem ein Werkzeug verwendet:

- Vereinigung, Durchschnitt und Differenz von zwei flachenhaften Objekten

Damit war es moglich, die architektonischen Kleinelemente, wie Gewdlbebalkenlécher
direkt mit der Mauerflache zu verschneiden und mit dem Objekt zu verbinden .

88



5.4 Visualisierung

Die Visualisierung des digitalen Architekturmodells erfolgt entweder mit im CAD-Paket
implementierten Programmen oder externen Animationsprogrammen.

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie weit Animationsprogramme wie das 3D Studio von
Autodesk oder EXPLORE von Wavefront neben der Mdglichkeit der axonometrischen
oder perspektivischen Darstellungsform des Objekts, auch als Modul zur Ableitung
verschiedenster planlicher Darstellungen aus der Gesamtdatenbank dienen kénnen,
bzw. mit welchen Vorgaben das digitale Modell zu versehen ist, um die gewiinschten
graphischen Ergebnisse zu erhalten.

Vielversprechend erschien in dieser Richtung auch die Verbindung von digitaler
Bildverarbeitung mit rechneruntersttitzter Graphik.

5.4.1 Plandarstellung

Das fertige Flachenmodell bildet eine graphische Datenbank, aus der alle benétigten
Darstellungen abgeleitet werden. Die Unterteilung in verschiedene thematische Ebenen
ermoOglicht dabei auf einfache Weise die Selektion der darzustellenden
Architekturelemente. Neben Ril3darstellungen jeglicher Art sind auch axonometrische
oder perspektivische Darstellungen mdglich. Dabei wird die Anwendung von
Sichtbarkeits-Algorithmen  (‘hide’, ‘shade’, ‘render’) die Ubersichtlichkeit und
Verstandlichkeit der Darstellungen wesentlich erhoht.

Wie erwahnt war zur Erzeugung der gewinschten Schnittdarstellungen geplant, das 3D-
Modellier- und Animationsprogramm 3D Studio von Autodesk zu verwenden. Mit diesem
Programm konnen in AutoCAD generierte flachige Objekte weiterbearbeitet werden.
Jedoch erreichte man bei dieser Form der Nutzung des Animationsprogrammes bereits
bei geringen Datenmengen (etwa ab 5000 Flachenelementen) sehr lange Rechenzeiten
(1994:486/66er PC mit 8MB-RAM) mit zum Teil nicht nachvollziehbaren
Programmabbrtichen.

Desweiteren hat sich gezeigt, daf3 bei der Flachenmodellbildung mit dem DGM-System
beziehungsweise bei dessen Umsetzung in das DXF-Format Fehler im Modell auftreten;
dabei kommen auf einer durch drei Punkte definierten Flache zwei sich deckende
Dreiecke zu liegen. Somit ist durch diese ,Doppelflache” die rdumliche Geometrie fir die
Animationssoftware nicht mehr eindeutig zu erkennen und das Programm bricht die
Verarbeitung ab.

Aus diesen Grinden wurden keine weiteren Werkzeuge dieses Systemes getestet,
welche einer Bearbeitung der Gesamtdatenmenge bedirfen.

5.4.2 Rendering

Axonometrische und perspektivische Darstellungen sind besonders dann gefordert,
wenn es darum geht, einen Uberblick zu vermitteln, einen Einblick in den Aufbau von
besonders komplex gestalteten architektonischen Elementen oder Elementegruppen zu
geben, oder aber die einzelnen Rekonstruktionsergebnisse unmittelbar in Bezug zum
Gesamtsystem zu stellen.

Aus diesen Zielsetzungen ergibt sich nun die Forderung nach einer moglichst
photorealistischen und anschaulichen Visualisierung, bei der die raumlichen
Zusammenhange und Strukturen klar erfassbar werden.

Um das zu erreichen werden die im CAD-Modell definierten Flachen mit Materialien
versehen und erhalten durch das Rendering ein plastisches Aussehen (Kapitel 4.5.3).
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Das Rendering-Modul analysiert Geometrie, Licht, Kamera, etc. der 3D-Szene und
erzeugt davon ein schattiertes Abbild.

Da die bis zu diesem Zeitpunkt (1994) mit Animationsystemen auf PC-Basis, wie zum
Beispiel 3D Studio von Autodesk, erstellten und veroffentlichten Ergebnisse in keiner
Weise die hier gestellten Anforderungen erfillten, wurde auf die Anwendung von
Animationsysteme des high end Bereiches libergegangen.

EXPLORE von der amerikanischen Firma WAVEFRONT ist ein fur Architekturanimation
hervorragend geeignetes und international stark verbreitetes System. Eine besondere
Eigenschaft dieses Systems ist die programmierbare Materialdatenbank, die aus
gescannten 2D-Texturen und aus mathematisch berechneten, prozeduralen 3D-Texturen
aufgebaut ist (Watt and Watt, 1992).

Der Vorteil derartiger ,raumlicher Materialien* lalt sich am Beispiel einer mit
Zementschlemme Uberzogenen Wand leicht veranschaulichen. Die in der
Zementschlemme eingeschlossenen Sandkorner bewirken eine Rauhigkeit der
Oberflache (Dreidimensionalitat) und werfen bei Beleuchtung kleine Schatten, die das
Aussehen einer Wand pragen. Wird dieses Faktum beim Visualierungsprozef3 am
Computer nicht oder mangelhaft berticksichtigt, so gleicht das Resultat in vielen Féllen
eher einer ,Legohaus”-Visualisierung als einer photorealistischen Darstellung.

Der erste Schritt zur Bearbeitung des digitalen Architekturmodells mit der genannten
Animationssoftware bestand in der Aufbereitung der Daten des CAD-Modells. Das
System bietet zwar eine DXF-Schnittstelle zur Datentbertragung an, doch ist dieses nur
bedingt mit dem DXF-Format des CAD-Systems kompatibel, was in diesem Fall zu
Verlust der thematischen Information fuhrte. Es muf3ten somit die modellbildenden
Elemente entsprechend ihrer Thematik im CAD-System getrennt und einzeln als
Teilmodelle abgespeichert werden. Diese konnten dann an das Animationssystem
Uibergeben und wieder miteinander verknipft werden.

Im nachsten Schritt wurde flir jedes Teilmodell ein dessen Thematik entsprechendes
entsprechendes Material definiert. Die Definition von Farbe und Struktur des Materials
erfolgte in Anlehnung an den Katalog AMERICANA der Akademischen Druck und
Verlagsanstalt Graz (ADEVA), welche uber langjéahrige Erfahrungen in der Reproduktion
und im Druck von Maya-Kunstwerken verfligt. Die Tatsache, dal3 die hier verwendete
Textur das Ergebnis einer mathematischen Prozedur ist, bewirkt einen umfangreichen
iterativen Prozel3. Jedesmal wenn ein Parameter verandert wird, erfolgt ein Abgleich
zwischen Vorlage (Katalog AMERICANA) und dem neuen Ergebnis des
Renderungsprozesses. Lichtquellenanordnung, Transparenzfaktor und Reflektionsgrad
des Materials, sowie selbstverstandlich Standpunkt und Blickrichtung sind nur einige
wenige Parameter die das Rendering steuern und in diesem iterativen Prozeld angepal3t
werden missen.

Weitere fir die Rechenzeit ausschlaggebende GréRen sind die Auflésung und das
Bildformat des gewiinschten Ausgabemediums. Als Beispiel sei hier die Bildauflésung
der in Europa Ublichen PAL-Fernseh-Videonorm von 720*576 Pixeln angefihrt. Flr
diese Auflésung betrugen die Rechenzeiten auf der Workstation in etwa 20 Minuten pro
Bild.

Bevor nun die gerenderte Szene auf das gewlinschte Ausgabemedium geschickt werden
kann, hat noch der Bildschirm auf das gewtlinschte Ausgabegerat kalibriert zu werden,
damit Farbe, Helligkeit und Kontrast der Darstellung am Bildschirm auch jener am
Drucker, Diabelicher, etc. entsprechen.
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5.4.3 Digitale Bildverarbeitung

Fassaden und Raume des Bauwerkes waren &uf3erst kunstvoll und reichhaltig mit
bemalten, in Stein gemeil3elten oder in Stuck geformten Szenen verziert. Vieles davon
ist im Laufe der Zeit verlorengegangen, sei es durch die naturlichen Einflisse von tber
mehr als 1000 Jahre oder aufgrund von Raubgrabungen.

Von einigen der heute nicht mehr vorhandenen oder sich nicht mehr in situ befindlichen
Elementen stehen uns jedoch photographische Aufnahmen zur VerflUgung. Fur viele
Studien an diesem Bauwerk sind diese Aufnahmen, die zum Teil aus dem
19.Jahrhundert stammen, von besonderer Bedeutung, insbesonders dann, wenn auch
die urspriungliche Position der darauf abgebildeten Elemente bekannt ist

Aufgabe der digitalen Bildverarbeitung war es die zum Teil nicht besonders guten
Photografie zu verbessern und sofern mdglich, GréRe und Form der abgebildeten
Elemente zu bestimmen. Dies erfolgte durch eine ebene digitale Bildentzerrung tUber das
vom Autor erstellte Transformationsprogramm ‘RECTIFY’ (siehe Kapitel 0).

Ein weiterer in der Maya-Architektur haufiger ,Bildtrager® ist der Zylinder. Praktische
Lésungen fur die digitale Entzerrung solcher abwickelbarer Flachen finden sich fir die in
der Architekturgutvermessung bei Karras et al (1996) und Linsinger (1997).

Verknipfung mit dem CAD-Modell:

Um bei der Visualisierung des Bauwerkes sein urspringliche Aussehens mdglichst
optimal wiederzugeben ist es notwendig, samtliche Information in das Modell
einzubauen. Mit dem Animationssystem EXPLORE war es mdoglich, die vohandene
bildhafte Information mit dem raumlichen CAD-Modell zu verknipfen. Perspektivische
und axonometrische Ansichten dieses Bereiches gewdahren dem Betrachter bisher
unbekannte und fur die weitere Forschung ungenutzte Einblicke (Abb. 4.4).

5.4.4 Computeranimation (Video)

Unter Animation versteht man die Verdnderung von Parametern in einer bestimmten
Zeit. Diese Parameter kénnen Farbe, Position, Orientierung, Skalierung, usw. des
digitalen Objektsmodells bestimmen. Die Szene einer Animation wird durch eine
.Kamera“ betrachtet, die ihrerseits animiert werden kann. Position, Brennweite und
Orientierung der Kamera im Objekt bestimmen letzlich das gerenderte Bild. Da die
Szene auch ,beleuchtet® werden muf3, sind im Animationssystem verschiedene
Lichtquellen verfligbar, die wiederum in der Szene positioniert und auch animiert werden
kénne (Watt and Watt, 1992).

Insgesamt wurden drei verschiedene Fahrten im gerenderten Modell animiert, die eine
Umkreisung des Bauwerkes in Vogelperspektive, ein Eintreten in einen Raum samt
Betrachtung eines rekonstruierten Flachbildwerkes, sowie einen Durchgang durch die
spiralfomig verlaufende Innentreppe visualisieren.

Sind alle Parameter der Animation festgelegt, kann mit dem Berechnen der
Einzelszenen analog zu dem oben beschriebenen Verfahren durch Rendering des
Objektsmodelles begonnen werden.

Schritt fur Schritt werden entlang des definierten Weges Einzelbilder gerendert und auf
einer schnellen Festplatte (Hard Disk Recorder) abgespeichert. Entsprechend der oben
genannten Videoauflosung ergibt das pro Bild eine Datenmenge von etwa 1 MB,
beziehungsweise bei 1200 Bildern pro Videominute mehr als ein Gigabyte.

Von der Festplatte werden dann die Einzelbilder in Video-Echtzeit, also mit 25 Bildern
pro Sekunde gelesen und auf Videoband gespeichert (Svatek und Lesowsky, 1994).
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Die Einzelbilder der Computeranimation (Frames) wurden aber nicht als Vollbilder
sondern als Halbbilder (Fields) gerechnet. Ein im Halbbildmodus erstelltes Bild ist
dadurch charakterisiert, daf} die Bildzeilen mit geraden und ungeraden Zeilennummern
eine zueinander zeitlich um eine halbe Framelange verschobene Situation wiedergeben.
In Folge des zeilenorientierten Bildaufbaues von Fernsehern und Monitoren ergibt sich
dadurch ein glatter, ruckfreier Ubergang zwischen den einzelnen Frames beim Abspielen
der auf Videoband aufgezeichneten Prasentation.

Ein weiteres Modul der erstellten Animation ist die Prasentation des Aufbaues des
digitalen Architekturmodells. Dazu wurde, beginnend bei den Raumbdden, Uber die
Fassaden und Treppen bis zu den eingestirzten Bauwerksteilen, die Modellbildung des
Palastes schrittweise am Bildschirm dargestellt. Dieser Vorgang wurde online durch
abfilmen des Monitors mit einer Betacam-Videokamera auf Band aufgezeichnet.

Das dritte Modul des Videos stellen die diversen Standbilder, Texte und Effekte im
Ubergang dar. Einfache Effekte, wie vertikale oder horizontale Textbewegungen, wurden
mit einem Schriftgenerator auf einem Amiga-Computer hergestellt und online auf
Videoband gespeichert. Alle anderen Effekte des Videos, wie die Kombinationen von
horizontaler und vertikaler Textbewegung mit Vergrof3erung, Verkleinerung, Streckung,
usw. des Textes, wurden auf einem digitalen Composer generiert. Als Basismaterial
dienen dabei digitale Bilder und Texte, die beliebig Uberlagerbar sind sind, und deren
Bewegung und Sichtbarkeit Uber mathematische Funktionen gesteuert wird. Das
Ergebnis sind digitale Bilder, die wie schon die Einzelbilder des Rendering-Prozeles
zuerst auf die schnelle Festplatte kopiert und von dort auf das Videoband geschrieben
werden.

Professionelle Videosystem Betacam

Versuche, die Videobearbeitung auf Amateur- bzw. Semi-professional-Systemen wie Hi8
oder S-VHS durchzufihren haben gezeigt, daf3 die Qualitat der Animation bereits nach
einem Kopiervorgang merkbar schlechter war. Nach zweimaligem Kopieren war die
Bildqualitéat schon so stark gesunken, daR der durch den Einsatz prozeduraler 3D-
Texturen erzielte Effekt bereits verloren ging.

Da die Herstellung eines Videos aber mindestens zwei Kopiervorgange erfordert
(Original — Master —S-VHS), kam fir die Videoproduktion der high-end
Computeranimation nur ein professionelles Videosystem in Frage.

Betacam ist ein solches sendetaugliches System und wurde mir von der Abteilung
Audiovisuelle Medien des EDV-Zentrums der TU-Graz und von der Joanneum Research
Forschungsgesellschaft fir die Videoendbearbeitung zur Verfliigung gestellt.

Bei diesem System erfolgt die Bildaufzeichnung und Bildbearbeitung auf drei getrennten
Farbkanélen, sodal3 in diesem Fall sogar nach vier Kopiervorgangen die Qualitat der
Bildwiedergabe so gut war, dal3 kein wesentlicher Unterschied zu Kopien der ersten
Generation festgestellt werden konnte.

Insgesamt wurden bis zur Fertigstellung der endgultigen Version etwa 100 Stunden am
Video-Schnittplatz mit schneiden, vertonen und anschlieRendem kopieren von Betacam-
auf S-VHS-Videobé&ndern zugebracht.
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6 ERGEBNIS UND SCHLURFOLGERUNG

6.1 Fallbeispiel - Der Palast von Santa Rosa Xtampak

Geodatisch / photogrammetrische Datenerfassung

Nach Abschlul3 der Projektbearbeitung zeigte sich, daR primér die Qualitat der
geodatisch-photogrammetrischen Aufnahme fir die Effizienz der Erstellung eines
digitalen r&dumlichen Objektmodells entscheidend ist. Nur wenn die Ergebnisse der
datenmaRigen Erfassung vollstdndig und eindeutig zuordenbar sind, kann die
Konstruktion des digitalen Bauwerkmodells rasch und problemlos erfolgen.

Um dies zu gewabhrleisten und auch vor Ort ein effizientes Arbeiten zu ermdglichen, ist
ein Ablaufschema zu entwickeln, das alle Arbeitsvorgange der Aufnahme in
Abhangigkeit der objekteigenen, systemspezifischen und dispositionshezogenen
Eigenschaften steuert. Dabei zeigte sich, dal3 die Parameter

* Dokumentationsziel,

*  Gegebenheiten vor Ort,

* vorhandene Bewilligungen und
* Personalressourcen und Sachausstattung

die entscheidenden Faktoren darstellen, die in der Aufnahmeplanung zu untersuchen, in
Relation zueinander zu stellen und auf ihren Einsatz bei der Aufnahme zu werten sind.

Das Ergebnis dieser Analyse bilden dann ,Checklisten* und Steuerprogramme, die den
gesamten Arbeitsvorgang vor Ort leiten und kontrollieren.

Mayabauwerke sind im allgemeinen sehr stark strukturiert, grof3flachig und von hohem
Informationsgehalt fir die Architekturanalyse. Um die Gesamtheit der Informationen des
Bauwerkes effizient und vollstdndig erfassen zu kénnen, sind die Fassaden und
Dekorationselemente photogrammetrisch aufzunehmen.

Astro-geodatische Bestimmung der Orientierung des Palastes

In der Messkampagne 1989 wurde als Referenz flr die geodatischen Messungen ein
lokales Koordinatensystem anhand von vermarkten Festpunkten definiert. Aufgrund der
stabilen Vermarkung des Festpunktfeldes konnten auch 1992 die Messungen wieder im
selben lokalen Koordinatensystem durchgefihrt werden. Zur Orientierung des
Festpunktfeldes wurden im Jahr 1989 Kompassmessungen durchgefiihrt, welche ein
magnetisches Azimut von 41°51' (46,50 Gon) ergaben (Reiter, 1994). Das auf
geographisch Nord bezogene Azimut des lokalen Koordinatensystems ergibt sich nach
Anbringen einer naherungsweisen Deklination von 3°13'‘Ost (NOAA, 2016) mit 38°38".

Am 22. November 1992 wurden auf dem Dach des Palastes astro-geodéatische
Messungen durchgefuhrt, um die Orientierung des Palastes, also dessen lagemafiige
Ausrichtung in Bezug auf die astronomische Nordrichtung, exakt zu bestimmen.

Als Methode wurde die "Azimutbestimmung aus Stundenwinkeln des Polaris (a Ursae
Minoris)" angewandt, bei der die Richtung (Azimut) eines terrestrischen Zieles mit Hilfe
des Polarsterns bestimmt wird. Zur Fehlerreduktion und Kontrolle wurden zusatzlich
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jeweils die Zenitwinkel mitgemessen. Das resultierende astronomische Azimut des
lokalen Koordinatensystems ergab sich mit 35.98°.

In der Folge lasst sich fur die Orientierung des Palastes zum Beispiel die Ausrichtung
von 1992 noch im urspriinglichen Zustand erhalten gewesenen Fassadenelementen,
welche in etwa parallel zur Nord-Siid-achse des Bauwerkes liegen, angeben.

Fur die Ausrichtung der Westfassade der 1. Etage ergibt sich so - bezogen auf die
Verbindungslinie zwischen dem Eingang von Raum 23 am Sudende der Fassade und
dem Eingang zu Raum 13 an deren nérdlichen Ende - ein astronomisches Azimut von
26°08'.

Die Ausrichtung des Racheneinganges weildt - bezogen auf die Verbindungslinie von
dessen Simseckpunkte an der Ostfassade - einen Wert von 28°39° auf.

Pollock (1970:46-63; zitiert nach Aveni und Hartung, 1986) hat fur die Orientierung des
Palastes einen Wert von 118°29’ angeflhrt. Unter der Annahme, dass es sich dabei um
die astronomisch relevante Ost-Ausrichtung handelt, ergibt sich die dazu perpendikulare
Richtung mit 28°29°.

Datenverarbeitung

Im Falle einer derart komplexen Geometrie ist es unbedingt notwendig, dal} die
photogrammetrische Auswertung und die digitale 3D-Modellierung von ein und
derselben Person durchgefuhrt werden. Diese Person mufd unbedingt die digitale
dreidimensionale Modellgenerierung beherrschen, um aus dem photogrammetrischen
Modell die relevanten Daten selektieren und entsprechend auswerten zu kénnen.

Um eine dermal3en heterogene Struktur im gewilnschten Detailierungsgrad réaumlich
modellieren zu kénnen, missen aufgrund der meist sehr spezifischen Ausrichtung der
vorhandenen Software verschiedenste Methoden und Systeme der CAD-Bearbeitung
angewandt werden. Dies hatte zur Folge, dal3 Schwierigkeiten im Datenaustausch und in
der rdumlichen  Objektbildung auftreten, die die Programmierung von
Datenkonvertierungsprogrammen und  konstruktionsunterstiitzenden  Macros in
AUTOLISP notwendig macht.

Das Ergebnis dieser 3D-CAD-Modellierung ist ein in mehr als 2000 Arbeitsstunden
erzeugtes und aus dber 22.000 Flachenelementen bestehendes raumliches
Objektsmodell.

Plandarstellung

Basierend auf diesem digitalen Bauwerkmodell wurden alle der weiterfilhrenden
Forschung an diesem Objekt dienenden Visualisierungsarten durchgefiihrt. Bis dato
wurden 300 planliche Darstellungen in verschiedenen Ausfihrungen (siehe Planmappe)
aus dem Modell abgeleiteten. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick der zur
Kombination zur Verfiigung stehenden Parameter planlicher Darstellung:

Projektionstyp Elementeumfang Darstellungsart Selektion/Zuordnung
Draufsicht Detail Gesamt lagemalig
Axonometrie Gruppe Schnitt thematisch
Perspektive Gesamt

Da das verwendete CAD-System AUTOCAD eine raumliche Verschneidung von Flachen
nicht unterstiitzt und eine Ubertragung und Bearbeitung des Modelles in anderen

94



Systemen, wie z.B. 3D STUDIO, immer mit Verlust an Information verbunden war, wurde
ein entsprechendes Schnittprogramm in AutoLISP erstellt.

Mit diesem ist es nun mdoglich, aus dem Gesamtmodell in weniger als einer Stunde
sowohl einen Schnittplan abzuleiten, als auch die dabei entstehenden Schnitthélften als
Einzelmodelle zu speichern und bei Bedarf in der gewiinschten Form zu visualisieren.

Rendering

In vielen Fallen sind aus Grinden der Ubersichtlichkeit und zum Zwecke eines besseren
Verstandnisses Darstellungen in axonometrischer oder perspektivischer Form
erwinscht.

Um diese Zielsetzungen in bestmdglicher Art und Weise zu erfullen wurde EXPLORE,
ein Animationssystem des high end Bereiches, fir diesen Renderingprozeld eingesetz.
Dabei wurden die im CAD-Modell definierten Flachen mit Materialien versehen und
erhalten durch die Definition dreidimensionalen prozeduralen Texturen ein besonders
plastisches Aussehen.

Das Ergebnis sind auRerordentlich anschauliche, photorealistische Darstellung vom
Gesamtbauwerk und den interessierenden Teilgruppen, wie der Haupttreppe, den
freistehenden Mauern der 3.Etage, usw. (siehe Bildmappe).

Digitale Bildverarbeitung

Eine besonders vielversprechende Visualisierungsart stellte die Kombination des 3D-
CAD- Objektsmodell mit digitalem Bildmaterial dar.

Ein Flachbildwerk, welches infolge von Raubgrabungen heute nicht mehr vorhandenen
ist, wurde anhand von Photografien aus dem 19.Jahrhundert, wieder an seinen
urspriinglichen Ort im Palast plaziert.

Analyse und Rekonstruktion kénnen so unterstiitzt von bildhaften Orginaldaten schneller
und fundierter durchgefihrt werden.

Computeranimation und Prasentationsvideo

Starker als statische Prasentationsformen vermégen dynamische Visualisierungen einen
besonders plastischen und realitatsnahen Eindruck des Objektes zu vermitteln.

Das digitale Bauwerkmodell und die zuletzt genannte Animationssoftware ermdoglichen
virtual reality-Spaziergange durch Zimmer, Uber Treppen und auf die Dacher des
Bauwerkes. Die sich daraus ergebenden Ansichten werden in Form von tausenden
Einzelbildern gespeichert und anschliel3end auf das Videoband tbertragen

Die Entscheidung flr den Einsatz eines Betacam-Videosystems bei Herstellung dieser
Objektsvisualisierung ergibt sich aus der konsequenten Verfolgung der Zielsetzung
dieser Arbeit, namlich nicht nur einem Fachmann auf dem Gebiet der Architektur oder
Mayaforschung sondern auch einem interessierten Laien den Bestand dieses
einzigartigen Bauwerkes in anschaulicher und verstéandlicher Art zu prasentieren.

Das vom Palast des Mayazentrums Santa Rosa Xtampak erstellte Video wurde ganzlich
aus digitalen Bildern erzeugt und stellt nicht nur eine optimale Prasentationsform des Ist-
Zustandes des Bauwerkes dar, sondern gibt auRerdem Einblick in den Aufbau dieses
digitalen raumlichen Objektsmodells.
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6.2 Das digitale Bauwerkmodell

Die entwickelte Methodik der Bauwerksdokumentation ermoglicht es einerseits, ein
Bauwerk in hierarchisch strukturierter Form Uber architektonische Elemente eindeutig zu
beschreiben und andererseits dieses Bauwerkes im Computer als digitales
dreidimensionales Flachenmodell, gebildet aus den Grenzflachen der Masse-Elemente,
zu rekonstruieren.

Diese Art der Modellbildung ermdglicht es, auch ein teilweise verfallenes Objekt, dessen
Bdden beispielsweise von Schutt bedeckt sind, zu dokumentieren, ohne dal’ der mit der
Dokumentation beauftragte Bearbeiter sich mit der Interpretation Uber den mdglichen
weiteren Mauerverlauf oder die Bodenflache beschaftigen muf3. An Grenzlinie zwischen
Wandflache und Bodenschutt endet im CAD-Modell das Objekt ‘Wand’ und beginnt das
Objekt ‘Material’-“Schutt”. Die Interpretation und Vervollstandigung von Wand und Boden
wird dadurch aus dem Dokumentationsprozel3 ausgelagert und kann im Anschluf im
Zuge weiterfuhrender Arbeiten durch den Architekturanalytiker oder Archaologen
durchgefihrt werden.

Dadurch ist eine klare Aufgabentrennung vorgegeben, die dazu beitragt, die Konsistenz
des Datenmaterials zu gewahrleisten und die Effizienz dieser Dokumentationsform zu
erhodhen.

Durch den Ubergang in der Architekturbeschreibung von Masse-Elementen auf deren
sichtbare Grenzflachen und somit auf Raumelemente wurde eine Dokumentationsform
entwickelt, die nicht nur fir Gebdude im herkdmmlichen Sinn sondern auch fur
Hohlensysteme und &hnliche Bauwerke geeignet ist. Dabei wirde das Hohlensystem
durch die Hohlenwandflachen und die ,Fassade” in Form einer digitalen Gelandemodell-
Oberflache definierbar und modellierbar.

Durch die Realisierung der hierarchischen Strukturierung der architektonischen
Elemente in Form hierarchisch strukturierter thematischer Ebenen im Computermodell
wurde die Mdglichkeit geschaffen, elementespezifische Abfrage in beliebig komplexer
Form zu definieren.

Abgesehen von den bereits ausfuhrlich besprochen Visualisierungsmoglichkeiten wurde
durch die Layerverwaltungsstruktur ein machtiges Werkzeug zur Bauwerksanalyse
geschaffen.

So lassen sich MalRanalysen getrennt nach Elementen oder anderen Kriterien
durchfihren und ergeben nicht nur aufgrund der prazisen Vermessung, sondern auch
wegen der einfachen und raschen Maflselektion und der Mdglichkeit der direkten
Weiterverarbeitung in Datenbanksystemen und statistischen Analyseprogrammen einen
Anstieg der Aussagekraft und Signifikanz.

Dasselbe gilt in der Folge fir die Untersuchungen von Ausrichtungen von Bauwerken
und Hofen oder beispielsweise auch der Bestimmung von Niveauunterschieden im Zuge
einer Bauprozefuntersuchung.
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Der grolRe Vorteil der Bastandsdokumentation in Form des digitalen Bauwerkmodells
besteht also darin, daf3:

e durch die Definition des Bauwerkes Uber die Grenzflachen der dieses bildenden
architektonischen Elemente erstmals eine systematisch Beschreibung komplexer,
verfallener Bausubstanz in  Form eines hierarchisch  aufgebauten
Computermodells moglich ist

e die gewlnschten Plane fir jeden beliebigen Forschungszweck in der
entsprechenden Form malstabsinvariant, einheitlich und vollstandig erstellt
werden koénnen;

e axonometrische und perspektivische Darstellungen, die das Erkennen komplexer
raumlicher und struktureller architektonischer Zusammenhénge wesentlich
erleichtern, direkt verflgbar sind;

¢ MaRanalysen, Bauwerksausrichtungen, Volumenberechnungen, etc. sofort in
digitaler Form durchfuhrbar sind ;

e die digitale Verspeicherung des Bestandes eine leichte Manipulation dieser Daten
in Form von Ergadnzungen und Rekonstruktionen erméglicht;

e Animations- und Simulationsprogramme einen besonders plastischen und
realitatsnahen Eindruck des Objekts vermitteln;

e das digitale Bauwerkmodell gleichzeitig eine vielseitig verwendbare Datenbank
und eine Basis fUr Bestandsprasentationen im Dienste der archaologischen und
kulturkundlichen Forschung darstellt.

Das digitale Bauwerkmodell - Ein Paradigmen-Sprung

So laRt sich zusammenfassend feststellen, dal3 das digitale Bauwerkmodell nicht nur ein
Novum in der Bestandsdokumentation darstellt, sondern daf® nach erfolgreicher Losung
des Anfangsproblems unversehens eine Leistungsebene des Systems erreicht wurde,
die fur die Architekturanalyse eine vollig neue Situation bezuglich Genauigkeit, Leistung,
Anwendung und Bedeutung ergibt, einschliellich einer neuen Arbeitskonzeption und
Denkweise.

In diesem Sinne kann durch den Einsatz des digitalen Bauwerkmodells in der
Architekturanalyse ein Leistungsschub erwartet werden, der eine Wandlung der
Theorien und Denkvorstellungen, also einen Paradigmen-Sprung nach sich zieht.
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GRAPHISCHE ERGEBNISSE






Verzeichnis der graphischen Ergebnisse

a.) Appendix 1 - Graphische Prasentation der Modellbildung und Datenselektion

Grundsatzliches Prinzip der Modellbildung:

# 1.
#2:
# 3:
# 4.
#5:
# 6:

#7:

#8;

#9:

# 10:

Auszug aus dem Bestandsaufnahmeprotokoll von Raum 1
~Punktwolke* aus tachymetrisch erfal3ten Detailpunkten
Einzelpunkte mit eindeutiger Punktcodierung

Drahtmodell - Raumzelle 1 basierend auf Einzelpunkten
Drahtmodell - Raumzellengruppe (Raume 1 bis 4)

Flachenmodell - Raumzelle 1 erganzt durch Kleinstraume und Bauskulptur
(Seilhalter, Gewolbebalkenlocher; Dekorsaulen, Gewdlbebalken)

Schichtenliniendarstellung der amorphen Bauwerksstruktur -
Ergebnis von photogrammetrischer Auswertung

Flachenmodell - Fassadenelemente; Kanten aus photogrammetrischer
Auswertung

Oberflachenmaodell (Dreiecksfacetten) des amorphen Bauwerksbereiches des
3.Geschosses

Kombination der Flachenmodelle der amorphen Bauwerksstruktur und der
architektonischen Elementen

Modellaufbau getrennt nach Geschosse:

#11:
#12:

#13:
#14:
# 15:
# 16:

Raumzellen-Flachenmodell des 1. Geschosses

Kombination von Raumzellen-Modell und Modell der amorphen Struktur des
1. Geschosses

Raumzellen-Flachenmodell des 2. Geschosses tiber Modell des 1.Geschosses
Flachenmodell des 1. und 2. Geschosses

Flachenmodell des 1., 2. und 3. Geschosses - Ansicht von Nordwesten
Flachenmodell des 1., 2. und 3. Geschosses - Ansicht von Nordosten

Datenselektion (Beispiele):

#17:
# 18:
#19:

# 20:
#21:
# 22:

# 23-24:

Verlauf der beiden Innentreppen; dargestellt durch Stufen und Fassadenteile
Modelle der Stiegenh&user der beiden Innentreppen

Modellschnitt: Lage der vertikalen Schnittebene in Relation zu den
architektonischen Elementen (Grundril3darstellung)

Modellschnitt: Schnittmodell mit teilweise bereits entfernten Modellteilen
Modellschnitt: Schnittprofil in Draufsicht

Modellschnitt: Geschnittener Modellteil in axonometrischer Ansicht von
Nordwesten

Uberlagerung von Schnittplanen aus dem auf einer exakten geodatisch /
photogrammetrischen Aufnahme basierenden digitalen Architekturmodell und
bestehenden Planen






B.) Appendix 1 - Perspektivische Ansichten des gerenderten Modells
Anmerkung: Représentation der amorphen Bauwerksstruktur in teiltransparenter Form !
#25. Raum 1 mit virtuell wiedereingesetztem Flachrelief

#26: Raum 36 (rot) und Ausgangsbereich der sudlichen Innentreppe im 3.Geschol3
#27:  Sudwest- Ecke und Westfassade

#28:  Eingangsbereich von Raum 21 (amorphen Oberflachenbereich in
nichttransparenter Darstellungsform)

#29:  Eingang zur sudlichen Innentreppe in Raum 22

#24.  Treppenhaus der sudlichen Innentreppe im 2.Geschol}

#25:  Ausgangsbereich der nordlichen Innentreppe im 2. und 3.Geschol}
#26: 2.und 3.Geschol? des nordwestlichen Teiles

# 27: 2. und 3.GescholR des nordostlichen Teiles mit den beiden freistehenden
Mauerteilen

#28:  Eingangsbereich des Zentralraumes im 3.Geschol3
#29: Haupttreppe mit 2. und 3.Geschol3 des suddstlichen Teiles
#30: 1., 2. und 3.Geschol’ des suddstlichen Teiles mit Teilen der Haupttreppe

x.) Appendix 2 - Planliche Darstellungen (Schnittplane) —

Plan 1: Lage der vertikalen Schnittebenen in Relation zu den architektonischen
Elementen aller drei Geschosse

Plan 2- 4.  Lage der vertikalen Schnittebenen in Relation zu den architektonischen
Elemente eines Geschosse

Plan 5 - 18: Vertikalschnitte parallel zur Gebaudelangsachse
(Planbezeichnung: Q-05, Q-10, Q-15, ... Q - 95)

Plan 19 - 28: Vertikalschnitte quer zur Gebaudelangsachse
(Planbezeichnung: L-05, L-10, Q-15, ... L - 50)

Plan 29 - 31: Horizontalschnitte der drei Geschosse (Planbezeichnung: H1, H2 und H3)

Anmerkung:

Aus Grinden der Erzielung eines héheren Informationsgehaltes pro Schnittdarstellung
liegen die vertikalen Schnittebenen nicht parallel zueinander. Um die Mdoglichkeit der
Uberlagerung der einzelnen Plane zu gewahrleisten wurden die Schnittprofile auf jeweils
eine gemeinsame Referenzebene projiziert; die Schnitte Q-05 bis Q-95 auf die
Referenzebene ‘CUTPLANE-Q’ und die Schnitte L-05 bis L-50 auf ‘CUTPLANE-L'. In
der planlichen Darstellung werden diese Referenzebenen durch den ,Planrahmen*
reprasentiert.

Aufgrund der nichtparallelen Lage der Ebenen zueinander ergibt sich durch die
Transformation eine linearproportionale Verzerrung der Schnittgeometrie in x-Richtung,
deren Gr6RRe von der Verdrehung der Ebenen und dem x-Abstand vom Ebenenzentrum
abhangt. Bei der hier aufgetretenen maximalen Verdrehung des Schnittes Q-55 von 3°
ergibt dies eine Verschiebung des auliersten Punktes von weniger als 5 cm in der Natur
und 0,25 mm im Plan (M 1:200).
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