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Kurzreferat
Die gegenwärtige Situation im Bauwesen ist dadurch geprägt, daß mehr
als die Hälfte der planerischen Aufgaben in enger Beziehung zu beste-
hender Bausubstanz realisiert werden. Eine intensive Auseinanderset-
zung mit der vorgefundenen Bausubstanz ist dabei unerläßlich.

Wendet man sich der heutigen Situation der rechnerunterstützten Bau-
aufnahme zu, so ist diese durch erhebliche Defizite in einer durchgängi-
gen Unterstützung des Bauaufnahmeprozesses und der strukturierten
Erfassung geprägt.

Die Arbeit befaßt sich mit der Konzeption eines Systems und prototypi-
scher Realisierungen von Teilaspekten zur Aufnahme planungsrelevanter
Informationen.

Ziel der Arbeit ist die IT-Unterstützung des Aufnahmeprozesses hinsicht-
lich auswertbarer Gebäudemodelle und somit die Bereitstellung von In-
formationen für nachfolgende Planungsschritte.

Die Konzeption einer IT-Unterstützung setzt zwingend eine Analyse der
„traditionellen“ Bauaufnahme und des Fachgebietes Geodäsie aus Sicht
der Informatik voraus.

Im Rahmen der Arbeit wurde der Bauaufnahmeprozeß in seinen Phasen-
verlauf gegliedert sowie die entstandenen Informationsmengen analy-
siert. Die eingehenden Untersuchungen des aufzunehmenden Gegen-
standes, die Strukturierung, die Aufnahme –  hinsichtlich der Aufnahme-
geräte und -methoden – und die Präsentation dienten als Grundlage für
die Konzeption von IT-Werkzeugen.

Die Aufnahme vorhandener Bausubstanz erfolgt immer als ein Prozeß
der Modellbildung. Als IT-Paradigma bietet sich hierfür die „Objekt-
orientierte Modellierungstechnologie“ an. Diese wurde einer eingehen-
den Bewertung unterzogen. Mit Hinblick auf den konkreten Sachverhalt
der Bauaufnahme, wie z.B. imperfekte und schwer formalisierbare In-
formationen, wurden Erweiterungen berücksichtigt.

Aus den diskutierten Ansätzen wurde ein hypothetisches System abge-
leitet und die als kritisch angesehenen Teilaspekte wurden exemplarisch
realisiert und bewertet. Die Integration der einzelnen Komponenten er-
folgte durch einen relationen-basierten Ansatz.

Das hypothetische System unterstützt den Bauaufnehmenden während
des Gesamtprozesses der Bauaufnahme von der Erstbegehung, über die
Aufnahme vor Ort bis hin zur Auswertung. Die einzelnen Phasen in der
Bestandserfassung werden dabei adäquat hinsichtlich der Modelle als
auch der Erfassungstechniken unterstützt. Die Fortschreibung der Mo-
delle, d.h. eine zunehmende Detaillierung,  ist primäres Anliegen der Kon-
zeption.
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Eine wichtige Komponente des Systems ist die aufgaben- und projekt-
spezifische Anpassung der Ordnungsstrukturen und der aufzunehmen-
den Merkmale. Dem Nutzer wird die Möglichkeit gegeben, Ordnungs-
strukturen laufzeitdynamisch zu modifizieren, um somit eine effiziente
und konsistente Aufnahme zu ermöglichen.

Die Aufnahme beschränkt sich nicht nur auf geometrische Informa-
tionen, sondern schließt auch formalisierbare und informale planungs-
relevante Informationen ein.

Neben der Konzeption eines hypothetischen Systems war der Anspruch
der Arbeit, eine Diskussionsplattform für weitere Forschungsbemühun-
gen auf diesem Gebiet zu schaffen.
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1 Vorbemerkungen

1.1 Computer und Architektur – die heutige
Situation

Am Anfang des neuen Jahrtausends findet der Übergang zu einem neu-
en Zeitalter der Menschheitsgeschichte statt. Die Namensvergabe ist
nicht eindeutig. Heißt diese neue Epoche postindustrielles Zeitalter, In-
formationszeitalter, Computerzeitalter oder elektronisches Zeitalter?

Gleich wie der Name lautet – wesentlich ist hierbei nur, daß die
Informationstechnologie im Vordergrund steht.

Dies bedeutet auch ein Umdenken in der Architektur.
„Welches sind die Instrumente, die Architektinnen und Architek-

ten am Ende des 20. Jahrhunderts beherrschen müssen – und war-
um? Wie unterscheiden sie sich von den bisher verwendeten Werk-
zeugen? Was bieten sie im Vergleich zu den konventionellen Instru-
menten?“ /Schmitt96/

In der Architektur und im Bauwesen werden verstärkt Informations-
technologien eingesetzt. Unbestritten ist, daß im Bereich der Büro-
automatisierung und des „elektronischen Zeichenbrettes“ /Abb.I-1/ der
Rechner erfolgreich Einzug gefunden hat und unumstritten zum Werk-
zeug geworden ist. /EuroContact99/

Die IT-Unterstützung des gesamten Lebenszyklus eines Bauwerkes, vom
Entwurf über die Planung und die Konstruktion, den Betrieb bis hin zum
Rückbau, das heißt eine praxisrelevante Integration der einzelnen Pro-
grammsysteme, wird kaum oder nur unzureichend berücksichtigt.

Die Benutzung ist gekennzeichnet durch separate Unterstützung von Teil-
bereichen. Dabei bezieht sich die Anwendung von Programmsystemen
im Architekturbereich hauptsächlich auf Textverarbeitung, AVA-Syste-
me, CA(A)D-Systeme (größtenteils 2D), Animationssysteme und Layout-
systeme. Hierbei ist festzustellen, daß eine Vielzahl der Programme nicht
ursprünglich für den Architekturbereich entwickelt, sondern überwiegend
„angepaßt“ wurde. /Abb.I-2/

Andererseits sollen die oben aufgeführten Probleme in Zukunft ihre Re-
levanz verlieren. International und national wird in verschiedenen
Forschungsfeldern der applikativen Informatik auf dem Gebiet der Ar-
chitektur und des Bauwesens gearbeitet. Dabei stehen inhaltliches Auf-
arbeiten des Anwendungsgebietes sowie Integrationskonzepte und ein
durchgängiger Datenfluß im Vordergrund.

Wendet man sich der aktuellen Situation des Bauwesens in Deutschland
zu, so ist festzustellen, daß sich unser Land am Beginn einer Periode der
Konsolidierung und Instandsetzung des Baubestandes befindet. Die Bau-

Abb. I-1 CAAD als elektronisches
Zeichenbrett /Donath00b/

Abb. I-2 CAAD heute - Wunsch und
Realität /Donath00b/
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aufgaben der Zukunft werden vermehrt in kombinierten Neubau-, Um-
bau- und Instandsetzungsaufgaben liegen. /Kohler00/

Erforderliche Voraussetzung für die planerische Arbeit sind zuverlässige
und aussagekräftige Unterlagen.

Oft stehen jedoch keine oder ungenaue Unterlagen (unmaßstäbliche Plan-
skizzen, archivierte Planungsunterlagen, bei denen es häufig an der Ak-
tualisierung mangelt, bis hin zu Gebäudegrund- und Gebäudeaufrißplänen
aus der Planungsphase, die niemals mit dem Ist-Zustand der schon er-
richteten Gebäude verglichen wurden) zur Verfügung.

Das Aufmessen von Bauwerken kommt meist erst dann zum Tragen,
wenn keine brauchbaren Planungsunterlagen vorliegen und trotz hoher
Kosten die Aufnahme die beste Alternative zur Herstellung gesicherter
Planungsgrundlagen bildet, d.h. Bauwerke müssen vollständig, teilweise
oder prüfend aufgemessen werden.

Architekten fertigen Aufmaßskizzen der einzelnen Gebäudeteile an und
vermessen mit herkömmlichen Werkzeugen oder speziellen Verfahren
des Vermessungswesens und der Photogrammetrie, die dann meist im
Büro zu einem 2D-Gesamtplan mittels CAD „zusammengezeichnet“ wer-
den, um daraus Schnitte, Ansichten und Details abzuleiten.

Meist beschränkt sich die IT-Unterstützung auf die Abspeicherung
der aufgemessenen Punkte, die „reine“ CAD-Aufbereitung bzw. die Nut-
zung von Photogrammetrie-Software.

Das Zitat zu Beginn des Abschnittes war Ausgangspunkt für die Formu-
lierung folgender Fragen, die im Rahmen der Arbeit eine Antwort finden.
- Wie sehen nun die „neuen Werkzeuge“ der Bauaufnahme im Infor-

mationszeitalter aus?
- Wie kann der Computer als Werkzeug in die Bauaufnahme integriert

werden?
- Wie kann eine durchgängige Unterstützung des gesamten Aufnahme-

prozesses erfolgen?
- Wie können traditionelle und moderne Verfahren der Bauaufnahme

sinnvoll und effizient IT-kombiniert werden?

1.2 Anliegen der Arbeit
Die Bauaufnahme als Gegenstand konzeptioneller Überlegungen zu
wählen, setzt eine grundlegende Auseinandersetzung mit der Planung im
Bestand voraus.

Wegen der unterschiedlichen Zielsetzung müssen Mittel und Methoden
der Bauaufnahme entsprechend des späteren Verwendungszweckes aus-
wählbar und kombinierbar sein, um den wachsenden Anforderungen an
Planungsprozesse gerecht zu werden.

Abb. I-3 Turmbau zu Babel
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Dabei wird es zunehmend notwendig sein, Methoden und Instrumente,
insbesondere der Informatik und der Geodäsie, für eine Nutzung in ei-
nem digital unterstützen Bauaufnahmeprozeß einzusetzen. /Abb. I-4/

Dies setzt eine systematische Aufbereitung und Aufarbeitung der Me-
thoden und Arbeitsvorgänge der „traditionellen“ Bestandsaufnahme, die
Bewertung und Nutzung aktueller Techniken und Werkzeuge der appli-
kativen Informatik sowie Entwicklungen in der Geodäsie voraus.

Bei der Bauaufnahme müssen vorhandene originäre und sekundäre Er-
fassungsmethoden /Hake82/ /Hake85/ für geometrische Informationen,
formalisierbare Informationen sowie informale Informationen betrachtet
werden. Diese Erfassungsmethoden stammen aus verschiedenen Ge-
bieten, wie Vermessung, Kartierung und Regionalplanung. Sie müssen
den speziellen Anforderungen der Bauaufnahme angepaßt werden. Be-
sondere Herausforderungen, die beim Entwurf des Systems zu berück-
sichtigen sind, stellen dabei die partielle Unschärfe und Unvollständigkeit
der aufzunehmenden Daten dar.

Angesichts der Komplexität der existierenden räumlich-baulichen Um-
welt wird auf Bauwerke der Hochbauarchitektur fokusiert.

Moderne tachymetrische Vermessungsinstrumente zeichnen sich durch
Effizienz und hohe Genauigkeit aus. Tachymetrische Verfahren erfas-
sen die übergeordneten, formgebenden geometrischen Strukturen und
ermöglichen die Einpassung von Details sowie die strukturierte Zuord-
nung formalisierbarer und informaler Daten. Für die geometrische Er-
fassung von Gebäuden wird eine Kombination aus tachymetrischen Ge-
räten und händischen Ergänzungen vorgeschlagen und in den konzeptio-
nellen Betrachtungen berücksichtigt.

Der vordergründige Anspruch der Arbeit besteht darin, unter Berück-
sichtigung der Anwendungsspezifika einen Ansatz zur strukturierten
Aufnahme planungsrelevanter Daten abzuleiten und hierfür notwendige
Anforderungen und Konzepte zu formulieren. Kritisch angesehene Teil-
aspekte des abgeleiteten hypothetischen Systems werden prototypisch
realisiert.

Zum anderen soll eine Basis für Diskussionen geschaffen werden, da
die Arbeit am Berührungspunkt von Geodäsie, Architektur, Bauingenieur-
wesen und Informatik angesiedelt ist.

Die Herangehensweise an diese Problematik erfolgte in der eingehen-
den Auseinandersetzung mit zahlreichen Literaturquellen sowie empiri-
schen Untersuchungen verschiedener Aufmaßprojekte und in der Ana-
lyse und Untersuchung von Programmsystemen. Im Ergebnis konnten
Rückschlüsse auf eine mögliche Strukturierung der aufzunehmenden
Daten gezogen werden.

Basierend auf eigenen Erfahrungen im Umgang mit Aufnahmesystemen,
Grafiksystemen und architekturspezifischen Applikationen sowie Kon-

Abb. I-4 computergestützte
Bauaufnahme



1 1

1 VorbemerkungenDisser tation Frank Petzold

zepten der Informatik werden Schlußfolgerungen für Anforderungen an
eine rechnergestützte Bauaufnahme formuliert.

1.3 Gliederung der Arbeit
Das zweite Kapitel beginnt mit der Begriffsbestimmung „planungsrelevante
Bauaufnahme“. Dabei werden Definitionen aus den Gebieten Bau-
forschung und Denkmalpflege sowie dem Bauingenierwesen herange-
zogen.

Mit der Einordnung der planungsrelevanten Bauaufnahme schließt
dieses Kapitel ab.

Zu Beginn des dritten Kapitels wird die Aufnahme und Darstellung von
Bauwerken im Laufe der Menschheitsgeschichte umrissen. Wissen-
schaftliche Erkenntnisse und technische Neuerungen bestimmten und
prägten zu jedem Zeitpunkt dieses Aufgabenfeld.

Ein weiterer Schwerpunkt dieses Kapitels ist die Vorstellung traditio-
neller und moderner Instrumente und Algorithmen, die für eine rechner-
gestützte Bauaufnahme unerläßlich sind.

Bauaufnahme als Baustein im CAAD-gestützten Bauprozeß – diese
These wird im Kapitel Vier behandelt. Neben der Darstellung aktueller
und tendenzieller Entwicklungen werden Vergleiche zwischen „traditio-
nellen“ CAAD-Systemen und der Bauaufnahme getroffen.

Im fünften Kapitel wird die Bauaufnahme unter dem Aspekt der Modell-
bildung betrachtet. Es werden Wiedergabemedien, Abstraktionsformen
und Präsentationsformen vorgestellt, die für eine rechnergestützte Auf-
nahme von Bedeutung sind.

In Kapitel Sechs werden Ablauf und Gegenstand der Bauaufnahme ana-
lysiert und formalisiert. Dabei wird neben dem Bauaufmaß die Aufnah-
me weiterer Informationen (formalisierbarer und informaler Art) mit ein-
bezogen. Mit der Analyse und Bewertung vorhandener Aufnahmesysteme,
sowie einer Klassifikation und Bewertung dieser schließt das sechste
Kapitel ab.

Die Objektorientiertheit als Ausdrucksmittel für die Modellbildung unter
Berücksichtigung der speziellen Anforderung der Aufnahme vorhande-
ner Bausubstanz wird im Kapitel Sieben diskutiert, und mögliche Erwei-
terungen werden vorgeschlagen.

Ausgehend von den Analysekapiteln (2-7) wird ein hypothetisches Sy-
stem für ein Bauaufnahmesystem aufgestellt. Im Rahmen des Konzep-
tes werden Teilsysteme für eine durchgängige Aufnahme definiert. Die-
se Teilsysteme beinhalten (begründete) Ordnungsstrukturen, Aufnahme-
algorithmen, Entscheidungsalgorithmen und Anforderungen an Aufnahme-
instrumente.

Im letzten Kapitel wird das aufgestellte Konzept diskutiert und ein Aus-
blick über zukünftige Lösungen aufgezeigt.
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Ein Glossar soll eine einheitliche Verständigungsplattform bieten, da in
den Fachgruppen Begrifflichkeiten verschieden genutzt werden.

Die prototypischen Experimentalsysteme werden im Anhang aufgeführt.

Die einzelnen Problemfelder und Methoden dieser Arbeit werden in fol-
gender graphischer Übersicht dargestellt. /Abb. I-5/

Abb. I-5 Problemfelder des
Gesamtvorhabens
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2 Planungsrelevante
Bauaufnahme

In diesem Kapitel werden Einordnung und Abgrenzung der planungs-
relevanten Bauaufnahme vorgenommen. Bauaufnahme findet in verschie-
denen Gebieten Anwendung. Im ersten Abschnitt werden die wesentli-
chen Einsatzgebiete vorgestellt. Die Einordnung der planungsrelevanten
Bauaufnahme in den Prozeß der Planungsvorbereitung ist Schwerpunkt
des zweiten Abschnittes. Abschließend erfolgt eine Gliederung der Bau-
aufnahme.

2.1 Einsatzgebiete der Bauaufnahme
Die Bauaufnahme bildet die Basis verschiedener Aufgabengebiete, von
der Wohnflächenermittlung bis hin zur Denkmalpflege und Bauforschung.

Bauaufnahme ist ein Teilprozeß im Lebenszyklus eines Bauwerkes.

 

Dieser Entwicklungszyklus schließt beispielsweise Nutzungsänderungen,
Umbauten, Sicherungsmaßnahmen und wissenschaftliche Forschungen
an der Bausubstanz ein.

Bauaufnahme kommt dann zum Tragen, wenn keine Planungsunter-
lagen vorliegen bzw. vorhandene Planungsunterlagen auf Grund man-
gelnder Aktualität geprüft werden müssen.

Die aus einer Bauaufnahme gewonnenen Daten können unterschiedli-
chen Zwecken dienen. Grob gegliedert lassen sich folgende Anwendungs-
felder in Anlehnung an /Wagnerin92/ definieren:

1. Bauliche Veränderungen
Es werden maßstäbliche Planungsunterlagen erstellt, die den Bau-

bestand und die konstruktiven Zusammenhänge des Bauwerks wieder-
geben und auf deren Grundlage Zeichnungen für die Baueingabe und
Ausführungszeichnungen angefertigt werden können.

2. Sicherung des Bestandes
In den Bestandsaufnahmen werden das statische System sowie bau-

konstruktive und bauphysikalische Einzelheiten mit erfaßt. Mittels der
erstellten Pläne können dann Standsicherheitsberechnungen durchgeführt
und Pläne zur Mängelbeseitigung angefertigt werden.

Abb. II-1 Lebenszyklus eines
Bauwerkes
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3. Verkauf, Wertermittlung
Für den Verkauf oder eine Wertermittlung sind ein grobes Aufmaß,

der Wert des Bauwerkes, die Raumflächen für die Kalkulation der Miet-
einnahmen oder Ähnliches zu ermitteln. Der bauliche Zustand wird meist
nur verbal beschrieben.

4. Bauforschung, Denkmalpflege
Die Bauaufnahme dient der Vorbereitung von Sanierungsmaßnah-

men bei historisch wertvoller Bausubstanz, zur Bestandserfassung bei
der denkmalpflegerischen Inventarisierung, zur Dokumentation gefähr-
deter historischer Gebäude, ist Grundlage zur Rekonstruktion teilweise
zerstörter Bauten oder deren Teile und der bauhistorischen Erforschung.

Die Anforderungen an die Genauigkeit der Erfassung sowie der aufzu-
nehmenden relevanten Informationen werden durch den Zweck der Bau-
aufnahme bestimmt.

Primäres Anliegen der Bauaufnahme, egal um welches Anwendungs-
feld es sich handelt, ist die Dokumentation des momentan vorgefunde-
nen Zustandes (IST-Zustand). Eine vollständige Aufnahme, d.h. alle Daten
eines Bauwerkes so aufzunehmen, daß eine bis ins kleinste Detail ge-
naue Kopie erstellbar wäre, ist aber bis heute nicht möglich. /Schmidt89/
Bei der Aufnahme tritt immer ein vorher einkalkulierter Informations-
verlust auf. Aus diesem Grund muß die Menge der aufzunehmenden
Daten eingeschränkt und deren Genauigkeit immer im Vorfeld festgelegt
werden.

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß der Umfang und die Genau-
igkeit der aufzunehmenden Daten vom jeweiligen Anwendungsfeld ab-
hängig sind. Eine allgemeine Richtlinie ist nicht aufstellbar, es können
lediglich Empfehlungen gegeben werden. /Eckstein99/

2.2 Planungsrelevante Bauaufnahme –
Grundlage für die Planung im Bestand

Stand bis Anfang der 90er Jahre der Neubau im Vordergrund der
Planungstätigkeit, verlagerte sich der Schwerpunkt der Architektentätigkeit
immer mehr vom Neubau zum Planen und Bauen im Bestand. Daraus
resultiert die ständige Auseinandersetzung mit der vorhandenen Bausub-
stanz.

Um eine wirtschaftlich vertretbare Planung im Bestand zu gewähr-
leisten, erfordert es neue Methodiken und Planungsabläufe. /Abb. II-2/

Im Gegensatz zum Neubau ist der Architekt mit einer völlig anderen
Situation konfrontiert – er muß einen „umgekehrten Entwurfsprozeß“
nachvollziehen. Die große Fülle bereits vorhandener Details muß struk-
turiert erfaßt werden, so daß diese als Parameter in den eigentlichen
Entwurfsprozeß und die Gestaltung des Planungsablaufes einfließen kön-
nen.

Abb. II-2 Alt- und Neubau – ein
technischer und wirtschaftlicher

Drahtseilakt /Fischer00/
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Die Erhaltung des Bestands in seiner Gesamtheit ist nicht das Ziel der
Planung im Bestand. Letztlich hieße dies, jegliche Baumaßnahme zu un-
terbinden. Eine „sachgerechte“ Planungstätigkeit im Bestand setzt je-
doch Respekt vor dem Gebauten voraus.

Die eingehende Befragung – Sichtung und Aufnahme – der vorhan-
denen Gebäudesubstanz ist eine unausweichliche Voraussetzung.

Aus den Versäumnissen einer detaillierten Untersuchung entstehen die
meisten Konflikte bei der Planung im Bestand. Ergebnisse sind disso-
nante Bauvorbereitung, Informationsverluste im Bauablauf und Termin-
verzögerungen sowie Kostennachträge durch den damit provozierten
Nachplanungsbedarf während der Bauphase. /Fischer00/

„Muß das marode Pfarrhaus nun verkauft werden?
Renovierungsaufwand von ursprünglich 250.000 Mark hat sich mitt-
lerweile vervierfacht / Erneut Kostenschätzung / Schäden größer
als gedacht“

In /Abb. II-3/ sind Informationen dargestellt, die für die Planung relevant
sein können. Diese reichen von der Sichtung der Bestandspläne über die
bildliche Erfassung bis hin zu gutachterlichen Untersuchungen.

Für die Erarbeitung gesicherter Informationen kann und sollte der pla-
nende Architekt das Bauwerk vor Ort erkunden. Er erkennt kritische

Obermain-Tageblatt 27.02.1999
/Fischer00/

Abb. II-3 Informationen und
Informationserfassung im Prozeß

der Bestandsplanung /Donath00b/
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Punkte, Bauschäden und konstruktive Zusammenhänge und kann diese
dementsprechend vermerken.

Die Bauaufnahme kann somit als Teilprozeß der Planungstätigkeit in der
Grundlagenermittlung angesehen werden. /Abb. II-4/

Die Grundlage der Leistungsvergütung ist die Honorarordnung für Ar-
chitekten und Ingenieure (HOAI). In §15 „Leistungsbild Objektplanung
für Gebäude, Freianlagen und raumbildende Ausbauten“ wie auch in §97b
„Leistungsbild Entwurfsvermessung“ wird die Bestandsaufnahme als „Be-
sondere Leistung“ aufgeführt. Damit kann für diese Leistung ein ange-
messenes Honorar frei vereinbart werden. /HOAI/

2.3 Planungsrelevante Bauaufnahme –
Definition & Abgrenzung

Planungsrelevante Bauaufnahme wird als Teilprozeß des Bauens im
Bestand betrachtet. Die Bauaufnahme ordnet sich in diesen Prozeß als
Informationslieferant – „...als Staubsauger...“1 – ein, der für die nach-
folgenden Tätigkeiten relevante Informationen zur Verfügung stellt.

Bevor jedoch weiter auf diesen Teilprozeß eingegangen wird, soll eine
begriffsklärende Betrachtung vorangestellt werden.

Im Umfeld der Aufnahme vorhandener Bausubstanz tauchen verschie-
dene Begriffe auf: z.B. Bauaufnahme, Bauaufmaß, Bestandsaufnahme,
Ingenieraufnahme, Architektenaufmaß oder technische Bauaufnahme
(siehe Anhang B – Glossar). Oft werden sie als Synonyme benutzt. Im
Rahmen der Literaturstudie wurde festgestellt, daß oftmals in ein und
derselben Publikation die Begrifflichkeiten inkonsistent benutzt werden.
So ist es notwendig für die Arbeit, eine Begriffsdefinition herauszuarbei-
ten. Die im folgenden verwendete Begriffsdefinition entstand in der Aus-
einandersetzung mit verschiedenen Literaturquellen und im Rahmen von
Befragungen praktisch arbeitender Architekten.

In der Denkmalpflege und der Bauforschung wird der Begriff „Bau-
aufnahme“ verschieden definiert. Einheitlich wird die Bauaufnahme als
„rückwärts gewandter Entwurfsprozeß“ angesehen, der das Leben, die
Veränderungen eines Bauwerkes mit erfaßt. In den Definitionen geht
die Bauaufnahme weit über die reine Erfassung der Geometrie – das
Bauaufmaß, die Wiedergabe eines dreidimensionalen Objektes in zwei-
dimensionalen maßstabsgerechten Plänen – des Bauwerkes hinaus. Sie
umfaßt auch die Beobachtung und Analyse des Bauwerkes.
/Wagnerin92/ /Cramer93/ /Seckel83/ /Wirth97/ /Thomas98/

Abb. II-4 Einordnung der
planungsrelevanten Bauaufnahme

1  Zitat Prof. Dr.-Ing. D. Donath bei
der Begutachtung des SFB 1692

(SFB 524), Dezember 1998
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Eine weitere Definition der Bauaufnahme wird in /Knopp92/ formuliert.
Dort wird sie als eine Zusammenfassung aller Verfahren, die zur Be-
stands- und Zustandserfassung eines Gebäudes beitragen, aufgefaßt. Sie
umfaßt die Bestands- und Zustandserfassung mit unterschiedlichen, dem
Objekt, der Aufnahmesituation und dem gewünschten Ergebnis ange-
messen Mitteln.

/Knopp92/ Untersuchung an der Bausubstanz

Bauaufnahme Bau-
untersuchung

/Cramer84/ Bauaufnahme

Bauaufmaß Bau-
beschreibung

Bau-
untersuchung

/Schmidt87/ Bauaufnahme

zeichnerische
Aufnahme &
Befunde

Befunds-
untersuchung

Befunds-
beschreibung

/Wagnerin92/ Bauaufnahme

zeichnerische
Wiedergabe

schriftliche
Wiedergabe

Darstellung der
Baugeschichte
und
-veränderungen

/Thomas98/ Bestandsuntersuchung

Erstbegehung analytisches
Raumbuch

Bauaufmaß Bau-
untersuchung

Nicht eindeutig ist die Einbindung bestandsschädigender bzw. bestands-
zerstörender Eingriffe in die Bausubstanz – die Bauuntersuchung.
/Abb. II-5/

Die Erstbegehung ist zumeist der Erstkontakt des Bauaufnehmenden
mit dem Bauwerk. Bei der Erstbegehung werden die wesentlichen Be-
grenzungen des Baukörpers und der Innenräume, das Erschließungs-
system, konstruktive Zusammenhänge und erkennbare Schäden erfaßt.
Das Ergebnis ist eine systematische Erfassung des Bauwerkes hinsicht-
lich seiner wesentlichen Begrenzungen und die Zusammenfassung der
Beobachtungen in Form von Protokollen. Voraussetzung für die syste-
matische Erfassung ist ein einheitliches Orientierungssystem, das mög-
lichst bei der Erstbegehung verbindlich festgelegt wird. Als Beispiel für
eine Systematisierung kann das Raumbuch /Schmidt89/ angesehen wer-
den.

Im folgenden sollen unter Bauaufnahme alle zerstörungsfreien bzw.
zerstörungsarmen Methoden, die zur Bestands- und Zustandserfassung
des Sichtbaren beitragen, verstanden werden. Die Bauaufnahme um-
faßt dabei das Bauaufmaß – die Wiedergabe der räumlichen Umwelt in
2D-Pläne – und die Baubeschreibung – die verbale Beschreibung des
vorgefundenen Zustandes. Diese kann durch Skizzen und Fotos sowie

Abb. II-5 Begrifflickeiten aus dem
Umfeld der Denkmalpflege/

Bauforschung

Definition Bauaufnahme
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eine Fotodokumentation angereichert werden. Das Raumbuch
/Schmidt89/ kann dabei als methodische Hilfestellung herangezogen wer-
den.

Die technische Bauaufnahme beinhaltet die Erfassung der Ausstat-
tung eines Gebäudes. Für eine strukturierte Aufnahme kann das Raum-
buch /Schmidt89/ dienen.

Das Architektenaufmaß ist eine schematische Darstellung durch Skiz-
zieren und Messen vor Ort oder anhand von Meßblattskizzen mit an-
schließender Übertragung in vermaßte Freihandzeichnungen oder Rein-
zeichnungen (meist im Maßstab 1:100). Das Ergebnis soll Grundlage für
Besprechungen in der Vorplanung sein. /Eckstein90/

Die Bauuntersuchung umfaßt alle Methoden zur Zustands- und
Bestandserfassung. Sie führt die Baubeschreibung dort fort, wo bloßes
Beobachten nicht mehr ausreicht. Bei der Bauuntersuchung werden zu-
sätzliche Erhebungen vor Ort oder im Labor durchgeführt, z.B.
dendrochronologische, statisch-konstruktive, bauphysikalische und geo-
physikalische Untersuchungen. /Eckstein99/ Das Quellenstudium, die
Hinzunahme von Sekundärliteratur, Befragungen, Sichtung in Archiven
etc. ergänzt die Untersuchungen. Die Ergebnisse münden in einer
Befundsbeschreibung.

Anlaß der Ingenieuraufnahme sind oftmals gutachterliche Beurteilun-
gen des statisch-konstruktiven Bestandes und der Tragwerksplanung.
Bauaufnahme bedeutet dabei nicht nur Messen und Darstellen des Sicht-
baren – das Ingenieraufmaß –, sondern auch das Erfassen verdeckter
Konstruktionen, Systeme, Materialien, wesentlicher Konstruktions-
merkmale, Ausführungsqualitäten, Festigkeiten und sichtbarer bzw. ver-
deckter Schäden und Mängel. Im Detail geht oft die Bau- und Schadens-
aufnahme weit über die Anforderungen üblicher Bauaufnahmen hinaus
(Details +/– 1 mm, bei Setzungsverhalten 1/10 mm genaue Höhen-
messungen). Stehen dem Ingenieur fertige, exakte Pläne zur Verfügung,
so können diese als Orientierung und gezielte Aufnahme von Details
sowie vermuteten verdeckten Konstruktionen dienen. Eine örtliche Un-
tersuchung läßt sich aber damit nicht einsparen. Die Hinzunahme von
Fotos und verbalen Beschreibungen kann dieses Vorgehen unterstüt-
zen. /Haller87/

Ausgehend von diesen Begriffsdefinitionen wird unter planungsrelevanter
Bauaufnahme folgendes verstanden:
Planunsgrelevante Bauaufnahme bedeutet die objektive Erfassung
aller Informationen, die für den Entwurf und die Definition des Planungs-
prozesses entscheidend sind. Dabei erfolgt die Aufnahme unter dem
Aspekt zerstörungsfreier bzw. zerstörungsarmer Eingriffe in die Bau-
substanz. Entsprechend der Zielstellung können jedoch Stellen für „be-
sondere“ Erkundungen festgelegt und freigelegt werden. Planungs-
relevante Bauaufnahme ist ein deduktiver Prozeß, bei dem vom Sichtba-

Definition Planungsrelevante
Bauaufnahme
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ren auf Verborgenes und auf strukturelle Zusammenhänge geschlossen
wird.

Falls bloße Beobachtungen keine schlüssigen Kenntnisse über den Bau-
bestand ermöglichen, muß eine planungsrelevante Aufnahme gutach-
terliche Protokolle integrieren können.

Der Aufnehmende sollte der projektierende Architekt oder Bauinge-
nieur sein. Falls dies nicht möglich ist, muß er zumindest die Kontroll-
funktion innehaben, da er auf Grund seines Fachwissens prädestiniert
ist, nicht nur die Gestalt und die Schadensbilder aufzunehmen, sondern
bestehende Zusammenhänge zu erfassen. /Abb. II-6/

2.4 Der Bauaufnahmeprozeß – Gliederung
und Anforderungen

In der Literatur wird die Zerlegung des Bauaufnahmeprozesses in Einzel-
phasen nicht eindeutig dargestellt. /Abb. II-5/ Ebenfalls werden oftmals
Synonyme verwendet.
/Knopp92/ /Cramer93/ /Schmidt87/ /Wagnerin92/ /Thomas98/

Der Prozeß der Bauaufnahme läßt sich nicht allgemeingültig als lineare
Abfolge definieren. Teilprozesse werden oftmals gleichzeitig durchge-
führt.

Abb. II-6 Abgrenzung der
planungsrelevanten Bauaufnahme
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Für einen strukturierten Ablauf werden folgende Teilprozesse vorgeschla-
gen, die in einem einheitlichen Erfassungsschema begründet sind.

Sichtung bestehender Planungsunterlagen
Erstbegehung

Aufnahme vor Ort

Bauaufmaß Baubeschreibung Fotodokumentation

Aufbereitung im Büro bzw. vor Ort

planungsgerechte Aufbereitung der aufgenommenen Daten
Fortschreibung der Daten im Büro

Quellenstudium Zuordnung weiterer Informationen
wie z.B. gutachterliche Daten

Präsentation & Dokumentation

Für eine planungsrelevante Bauaufnahme lassen sich folgenden Anfor-
derungen ableiten:
- Anwendbarkeit auf Gebäude jeder Bauzeit und Bauart (offenes Sy-

stem)
- Kombination verschiedener Aufmaßverfahren
- schnelles, selbstführendes, leicht erlernbares Erfassungssystem in

einheitlicher Fachterminologie
- wirtschaftliche Erfassung
- Vorgabe der gebräuchlichen Konstruktionsteile für Bauteile und

Schadensbilder
- planungsorientierte Schadenserfassung
- logisch geordnetes und ergebnisbezogenes Erfassen der Altbau-

konstruktion mit korrespondierenden Schäden
- lagegetreue Darstellung und Kartierung als Ergebniskontrolle der

parallel zu erfolgenden beschreibenden Erfassung
- begleitende Fotodokumentation und Texte
- möglichst objektive, widerspruchsarme Datenerfassung mit geringem

Interpretationsbedarf zur Weiterverarbeitung in der Planung auch
durch andere

- geordnete Erfassung der Datenmengen von der Baukonstruktion bis
hin zum Schaden

Abb. II-7 Teilprozesse in der
Bauaufnahme

Anforderungen
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3 Datenakquisition – Historie,
Geräte und Methoden

Dieses Kapitel stellt einen historischen Abriß der Bauaufnahme bis hin
zur aktuellen Einordnung in den Planungsprozeß im Bestand dar. Die
Aufnahme von Architektur ist eng verbunden mit der Entwicklung von
Geräten, Instrumenten und methodischen Vorgehensweisen.

Im zweiten Teil werden Akquisitionswerkzeuge und daraus resultie-
rende Methoden der „traditionellen“ Bauaufnahme sowie moderne In-
strumentarien vorgestellt, die für eine planungsrelevante Bauaufnahme
wesentlich sind.

3.1 Ein historischer Abriß
Die Aufnahme von Bauwerken war und ist eng mit dem Interesse an
historischer Architektur verknüpft. Die Wurzeln der Bauaufnahme be-
finden sich vor allem in der Architektur – der Denkmalpflege und Bau-
forschung – und in der Archäologie.

Beschränkt man den Begriff des Aufnehmens von Architekturen nicht
nur auf das Vermessen, Zeichnen, Beschreiben und Erklären der Bau-
werke, sondern auch auf die Darstellungen von Architekturen auf ver-
schiedenen Medien, so sind uns bereits aus der Vorzeit menschlicher
Kultur eine große Anzahl von Architekturdarstellungen überliefert.
/Staatsmann10b/

Dabei geht Staatsmann bis in die „vorgeschichtliche Zeit“ zurück.
Die Einritzungen der ersten architektonischen Gebilde, die labyrinthisch
in Felsen gegrabenen Höhlen oder die aus Baumstämmen und Zweigen
errichteten Urhäuser, bezeichnet Staatsmann als „ ...die erste Nachbil-
dung von Architekturen.“ /Staatsmann10b/

Das Maß- und Vermessungswesen hat in der altägyptischen Zeit
seinen Ursprung. Neben Längen- und Flächenvermessung war auch die
Methode der Höhenvermessung bekannt. /Abb.III-1/

Im Laufe der Jahrhunderte änderten sich die Vorgehensweise, die
Beschreibungsmöglichkeiten und vor allem die verwendeten Werkzeuge
der Bauaufnahme.

Eine methodische Vorgehensweise bei der Aufnahme von Architek-
tur wird in das Mittelalter datiert. /Staatsmann10b/ /Eckert87/

Zeichnerische Bauaufnahmen im Mittelalter waren selten. Aus der Mitte
des 13. Jahrhunderts ist das Musterbuch des Hüttenmeisters Villard de
Honnecourt bekannt, das Skizzen verschiedener Bauwerke enthält. Staats-
mann bezeichnet das Musterbuch als „...die ersten erhaltenen, wirkli-
chen Architekturaufnahmen des Mittelalters“. /Staatsmann10b/
Die Aufnahme von Bauwerken diente hauptsächlich dem Erkenntnis-
gewinn über formale und konstruktive Lösungen und als Anregung für
die Baumeister. /Abb.III-2/

Abb. III-1
Diorit-Statue des babylonischen

Gaufürsten Gudea. Auf dem Schoß
eine Tontafel mit eingeritztem Plan

und Maßstab samt Griffel
/Staatsmann10b/

Abb. III-2 Kirche von Reims
/Hahnloser72/
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Die Dokumentation in Form von Musterbüchern enthält den ursprüngli-
chen Ausgangszustand und sollte nachvollziehbar aufbereitet sein. Grund-
risse, Schnitte und Ansichten ohne Maßstab oder maßgerecht gezeich-
net geben Aussagen über den formalen Aufbau der Elemente. /Eckert87/

Die praktischen Meßverfahren stammen aus ähnlich angelegten
Bauhüttenbüchern, die aber auf antike Agrimensoren und Geometer zu-
rückgehen. /Sammet98/ /Hahnloser72/ /Abb.III-3/

Im 15./16. Jahrhundert stößt die mittelalterliche Architektur auf Kri-
tik. Erhaltene Zeichnungen liefern Vergleichs- und Beweismaterial für
eine neue architektonische Proportionslehre, die durch eingezeichnete
Bezugslinien nachgewiesen wird. Dokumentiert wurden diese Aufnah-
men hauptsächlich in Lehrbüchern der Baukunst, die die neue Sicht der
Dinge verbreiten. So stellte beispielsweise Walter Ryff 1548 den Mai-
länder Dom in Planzeichnungen, im Grundriß und im Schnitt dar.

Die Aussagen beziehen sich weniger auf Einzelelemente als auf de-
ren Zusammenhang; klare Proportionsverhältnisse zeigen das Zusam-
menwirken der Teile untereinander. /Abb. III-5/

Diese Aussagen ermöglichten neue Meßinstrumente wie Quadrat
und Jakobstab. /Abb. III-4/ Mit ihrer Hilfe lassen sich auch Maße von
sichtbaren aber nicht direkt meßbaren Strecken bestimmen.
/Staatsmann10b/ /Eckert87/

Im 17./18. Jahrhundert wurde die mittelalterliche Architektur verstärkt
abgelehnt. Die Aufnahme von Bauten aus dieser Zeit beschränkt sich
fast ausschließlich auf spezielle praktische bautechnische Fragestellun-
gen.

Bartel Ramisch erfaßte z.B. 1695 die Gewölbe der Danziger Kir-
chen. /Abb. III-6/ Dabei wurden die räumlich-konstruktiven Zusammen-
hänge von Grundriß, Aufriß und Querschnitt exakt dargestellt. Durch
eine begleitende Baubeschreibung wurde der Informationsgehalt erhöht.
Ein Abgreifmaßstab ermöglichte die Abnahme absoluter Größen und das
Überprüfen vor Ort.

Bauschäden an mittelalterlichen Bauwerken erforderten eine genaue
planerische Bestandsaufnahme, um objektgerechte Lösungen zu entwik-
keln. Die Dokumentation erfolgte auf verschiedene Arten. So wurden
konstruktive Planzeichnungen in Lehrbüchern veröffentlicht oder bei
Wiederherstellungsmaßnahmen den Bauakten beigefügt. Szeno-
graphische Bilder wurden vornehmlich für Befundserhebungen einge-
setzt. /Staatsmann10b/ /Eckert87/

Am Anfang des 19. Jahrhunderts gewann die mittelalterliche Bau-
kunst wieder an Bedeutung. Zeichnerische Aufnahmen von Bauwerken
wurden nun häufiger durchgeführt. Verschiedene Architekten fertigten
Planzeichnungen an, beispielsweise Georg Moller, der ab 1821 in seinem
Buch „Denkmäler der deutschen Baukunst“ die Pläne mittelalterlicher
Sakral- und Profanbauten veröffentlichte. /Abb. III-7/

Eine größere Detailtreue in den Einzelformen verbesserte die Aus-
sage, außerdem wurden auch technische Einzelheiten wie Fugenschnitt

Abb. III-3 „Auf diese Weise mißt
man die Höhe eines Turmes.“

/Hahnloser72/

Abb. III-4 Winkelmessung mit dem
Jakobstab

Abb. III-5 Aufnahme des
Grundrisses des Palazzo del Aquila
mit eingeschriebenen Maßstab und

Beschriftung /Staatsmann10b/

Abb. III-6 Danziger Katharinenkirche.
Gewölbe-Planzeichnungen, Bartel

Ramisch,1695 /Eckert87/
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und konstruktive Details dargestellt. Eine menschliche Figur diente als
Relativmaßstab und ein Abgreifmaßstab wurde zum Abgreifen absolu-
ter Maße verwendet.

Neben den Planzeichnungen fertigte man häufig szenographische
Bilder an. Während szenographische Bilder den Gesamteindruck ver-
mittelten, wurden in den Planzeichnungen gestalterische Merkmale dar-
gestellt. /Staatsmann10b/ /Eckert87/

Ab Mitte des 19. Jahrhunderts gewannen mittelalterliche Bauten
erneut an Wertschätzung. Die Bauaufnahme ging neben den Planzeich-
nungen jetzt auch auf Bearbeitungsspuren und spätere Eingriffe in die
Bausubstanz ein und wurde häufig durch Rekonstruktionsskizzen ergänzt
und erläutert. Ein Abgreifmaßstab und die menschliche Figur auf den
Zeichnungen dienten zur Abnahme absoluter Größen.

Zur Darstellung szenographischer Bilder setzte man  die neu entwik-
kelte Fotografie ein. /Abb. III-8/ Der Vorteil dieser neuen Technik be-
stand in der wirklichkeitsgetreuen Wiedergabe von Raumsituationen.
Albrecht Meydenbauer entwickelte die „Meßbildkunst“, eine Methode
der meßtechnischen Auswertung von Fotografien. /Meydenbauer12/
/Abb. III-9/

Zur Dokumentation wurden Planarchive aufgebaut. Außerdem er-
schienen umfangreiche Sammelwerke, in denen sich die Verfasser mit
dem Zusammenspiel von Form, Material und Konstruktion mittelalterli-
cher Bauten auseinandersetzten. /Staatsmann10b/ /Eckert87/

Zur Jahrhundertwende vom 19. auf das 20. Jahrhundert wurde die
Planzeichnung Teil einer Methodenlehre. Karl Staatsmann beschreibt
diese in seinem Buch „Das Aufnehmen von Architekturen“, das 1910
veröffentlicht wurde. /Staatsmann10a/ An Beispielen zeigte er auf, daß
der Befund durch Konstruktionslinien und zum Teil durch Signaturen und
Symbole ergänzt werden kann. /Abb. III-10/ Die Überlagerung von Be-
fund und Interpretation lieferte einerseits mehr Informationen, vergrö-
ßerte aber andererseits auch die Gefahr von Fehlschlüssen.

Als mechanisches Werkzeug diente der Pantograph. /Abb. III-11/
Die herkömmliche perspektivische Handaufnahme wurde mechanisch
durchkonstruiert oder mit dem Wren’schen Visierrahmen aufgenommen.
Neben einfachen Meßinstrumenten sieht Staatsmann den Theodoliten
„...als das für alle Fälle dienliche Universalinstrument...“
/Staatsmann10a/ an. /Abb. III-12/

Für szenographische Aufnahmen wurde immer häufiger das photo-
graphische Meßbild eingesetzt. Die erarbeiteten Planungsunterlagen
wurden zunehmend schematischer und idealisierter. Die Dokumentation
erfolgte in Archiven oder fand in Monographien ihre Darstellung. Hand-
bücher beinhalteten Schemapläne, die meist weder einen relativen noch
absoluten Maßstab enthielten. /Eckert87/

In der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts entwickelte sich die
historische Bauforschung zu einer eigenständigen Disziplin. Die Bau-
aufnahme wurde zum methodischen Instrument für die Erfassung des

Abb. III-7 Freiburg, Münster,
Aufnahme des Turmes, Georg

Moller, 1831 /Eckert87/

Abb. III-8 Meßbild-Instrument nach
Prof. Dr. Meydenbauer

/Meydenbauer12/

Abb. III-9 Turm der Wasserkirche in
Münster i.W. /Meydenbauer12/
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Bestandes. Neben dem geometrischen Aufmaß wurden verstärkt wei-
tere Informationen über vorgefundene Materialien und Bearbeitungs-
spuren aufgenommen. Hinweise auf Bauzustand und Bauphasen wur-
den in Plänen dokumentiert. /Abb. III-13/ Neben dem traditionellen Hand-
aufmaß setzte man verstärkt die photogrammetrische Bildvermessung
ein. /Eckert87/

Das Erhalten historisch wertvoller Bausubstanz stand im Mittelpunkt
der Forschung des SFB 315 „Erhaltung historisch bedeutsamer Bauwer-
ke“ an der Universität Karlsruhe. Hier wurden methodische Grundlagen
hinsichtlich Aufnahme und Umgang mit historisch bedeutsamen Bau-
werken gelegt. /SFB315/

Mit der Änderung der Situation im Bauwesen gegen Ende des 20.
Jahrhunderts, vom Neubau zum Bauen im Bestand, besteht das Problem
darin, daß die vorhandene Bausubstanz für Revitalisierung, Sanierung,
oder Umnutzung planungsrelevant aufzunehmen ist. Dieser Aspekt ist
Inhalt des SFB 524 „Werkstoffe und Konstruktionen für die Revitalisie-
rung vom Bauwerken“ an der Bauhaus-Universität Weimar. /SFB524/

Andere Aspekte „moderner“ Bauaufnahmen sind die Ermittlung von
Wertgutachten, die Erfassung von Flächen zur Mietberechnung oder die
Erfassung für die Einführung von Facility-Management-Systemen.

Die Bauaufnahme dient als Informationslieferant für nachfolgende
Prozesse. Gebäude werden unter spezifischen Gesichtspunkten aufge-
nommen. Dabei werden nicht nur geometrische Informationen, sondern
auch  relevante Sachinformationen und multimediale Informationen er-
faßt.

Die Dokumentationsformen reichen von Skizzen über Planzeichnun-
gen bis hin zu virtuellen 3D-Modellen. /Abb. III-15/ Neben der Standar-
disierung von Planzeichnungen (DIN 1356 – Norm für die Darstellung
von Bauzeichnungen) wurden neue Dokumentationsformen wie das
Raumbuch /Schmidt89/ formuliert. Für die Dokumentation und Aufnah-
me wurden zahlreiche Empfehlungen herausgegeben, stellvertretend sei
hier /Eckstein99/ genannt.

Die fortschreitende Entwicklung in der Technik spiegelt sich auch in
neuen Werkzeugen für die Bestandsaufnahme wieder. So wurden bei-
spielsweise Anforderungen an tachymetrische Aufnahmegeräte /Abb.
III-14/ speziell für die Aufnahme von Gebäuden formuliert und konzi-
piert. /Donath00a/

Der aufgezeigte geschichtliche Abriß verdeutlicht, daß sich die Bau-
aufnahme immer durch neue Geräte, Techniken und Methoden weiter-
entwickelte.

Daraus läßt sich ableiten, daß auch die Möglichkeiten der IT-Tech-
nologie die Bauaufnahme wesentlich beeinflussen werden.
Zukünftige computergestützte Bauaufnahme kopiert nicht nur „traditio-
nelle“ Bauaufnahmetechniken, so wie heute üblich, sondern beinhaltet
neue Werkzeuge und Konzepte.

Diese müssen formuliert, konzeptionell aufbereitet, implementiert und
evaluiert werden.

Abb. III-10 Aufnahme eines
gotischen Schiffpfeilers des
Münsters zu Straßburg mit

eingetragenen Proportionslinien
/Staatsmann10a/

Abb. III-11 Pantograph
/Staatsmann10a/

Abb. III-12 Repetitionstheodolit
/Staatsmann10a/

Abb. III-13 Baualterplan /Eckstein99/
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3.2 Bauaufnahme – Instrumente & Methoden
In diesem Abschnitt werden Instrumente und Methoden der Bau-
aufnahme, die bei einer planungsrelevanten Bauaufnahme eingesetzt
werden können, dargestellt.

Die geodätisch unterstützte Bauaufnahme wurde bereits 1910 von
Karl Staatsmann in seinem Buch „Das Aufnehmen von Architekturen –
I. Teil Das Vermessen und Darstellen von Architekturen“ /Staats-
mann10a/ umfassend und reich illustriert beschrieben. Den Theodoliten
sieht er dabei als das Universalinstrument in der Bauaufnahme an.

Die Bauaufnahme wird in der Regel „...von Architekten und Bau-
ingenieuren durchgeführt. Zwar ist seine Ausbildung in Themen, die
die Vermessungskunde betreffen, in der Regel nicht sehr intensiv,
doch wird er durch die Aspekte der Bauhistorik in seiner Ausbil-
dung für eine Bauaufnahme prädestiniert sein. Aus diesem Grund
sind die Methoden und Geräte der Vermessung als einfach zu be-
zeichnen.“ /Kehne89/

Diese Aussage spiegelt die noch heute aktuelle Situation wider.
Die Photogrammetrie findet in der Bauaufnahme, speziell in der Denk-

malpflege, Anwendung. Die Methode der Photogrammetrie, die ab 1865
von Albrecht Meydenbauer, als „Meßbildkunst“ /Meydenbauer12/ ent-
wickelt wurde, beschreibt Prinzipen, die bis heute ihre Gültigkeit nicht
verloren haben.

3.2.1 Systematisierung der Verfahren

Die Verfahren der Erfassungstechniken werden nach der Herkunft der
Daten untergliedert /Schrader95/:
- originäre oder unmittelbare
- sekundäre oder mittelbare

Bei originären Erfassungstechniken werden die Daten direkt am Objekt
oder aus einem unbearbeiteten Abbild des Objektes bestimmt. Für die
geometrische Datenerfassung sind u.a. händische, geodätische und pho-
togrammetrische Verfahren einzusetzen. Die Aufnahme von Sachdaten
und multimedialen Daten kann parallel zur Aufmessung der Geometrie
erfolgen.

Sekundäre Erfassungstechniken umfassen die Aufbereitung vorhande-
ner Objektdaten. Die Vorlagen können sowohl in analoger als auch schon
in digitaler Form vorliegen. Zur Erfassung geometrischer Daten werden
überwiegend Digitalisierungstechniken und Scan-Techniken in Verbin-
dung mit Vektorisierung oder CAD-Overlay-Techniken eingesetzt. Eine
weitere Möglichkeit der sekundären Datenerfassung ist die manuelle
Eingabe vorhandener alphanumerischer Daten. Spracherkennungs-
programme werden perspektivisch diese Form der Eingabe verstärkt
ablösen.

Scan-Techniken sind weitere Formen zur Übertragung von multime-
dialen Daten (Dia-Scan, Skizzen etc.) und werden in Verbindung mit

Abb. III-14 Tachymeter

Abb. III-15 Augmented Reality
/Siemens00/
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OCR-Programmen für Sachdatenüberführung eingesetzt.

Im folgenden Abschnitt wird speziell auf originäre Erfassungstechniken
und –methoden für die maßliche geometrische Datenerfassung, das
Bauaufmaß, eingegangen. Weitere Erfassungstechniken sind bei
/Runne93/, /Wagnerin92/, /Cramer93/ und /Eckstein99/ nachzulesen.

Für eine maßliche Aufnahme der Geometrie ist die Lagebestimmung
aller verwendeten Punkte mit ausreichender Genauigkeit erforderlich.
Für ihre Bestimmung steht eine Reihe verschiedener Methoden zur Aus-
wahl, ein Standardverfahren gibt es jedoch nicht.

Die aufgezeichneten Ergebnisse sind das Resultat von Messungen,
welche die Punkte in mathematisch eindeutige Verhältnisse gesetzt ha-
ben. Bauwerke werden beim Aufmaß gedanklich in Einzelpunkte zer-
legt.

Direkte Anweisungen im Sinne einer Einführung in die Bauaufnahme
sind in den folgenden Abschnitten nicht zu erwarten. Hier sei auf
/Cramer93/ /Wagnerin92/ /Eckstein99/ verwiesen.

3.2.2 Das Handaufmaß

Allgemein wird beim Handaufmaß das Gebäude gedanklich in diskrete
Punkte zerlegt, und diese werden dann eingemessen. Prinzipiell werden
ausreichend viele, aber möglichst wenige Punkte eingemessen. Zweck-
mäßigerweise sollten zunächst die Punkte festgelegt werden, welche die
Begrenzungen der aufzunehmenden Geometrien angeben. Das Ergeb-
nis des Handaufmaßes ist schnittorientiert. /Abb III-16/ Das Aufmaß
wird dadurch erreicht, daß einzelne Räume aufgenommen, kartiert und
anschließend aneinandergefügt werden. Die Kartierung erfolgt entwe-
der auf säurefreiem und nahezu verzugsfestem Karton (Praxis der süd-
deutschen Denkmalpflege /Cramer93/) oder auf Millimeterpapier (Pra-
xis des Rheinischen Amtes für Denkmalpflege /Knopp92/). Für die Er-
fassung werden die üblichen Verfahren wie Einbinde-, Orthogonal-
verfahren und das Meßraster eingesetzt, seltener das Polarverfahren.
Mit diesen Verfahren werden Grundrisse, Schnitte und Ansichtsaufmaße
durchgeführt. Das Instrumentarium ist vorrangig auf Distanzmessungen
ausgerichtet.
- Entfernungsmesser, z.B.:

- Gliedermaßstab („Zollstock“)
- Gewebe- und Metallbandmaß /Abb. III-17/
- Teleskopmaßstab
- Laserdistanzmesser /Abb. III-18/

- Meßgeräte zum Einmessen der Horizontalen, z.B.:
- Wasserwaage
- Schlauchwaage
- Nivelliergerät
- Lasernivelliergerät

Abb. III-16 Vermessungsschema
/Staatsmann10a/

Abb. III-17 Stahlmeßband
/Staatsmann10a/
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- Meßgeräte zum Einmessen der Vertikalen, z.B.:
- Lot an Schnur, Wasserwaage
- Winkelmesser
- Bussole, Neigungsmesser, Richtscheite mit verstellbarer Libelle

und Teilkreis, Winkelspiegel, Nivelliergerät mit Teilkreis

Zur Vermessung von Details finden Meßinstrumente wie Taster, Meß-
kamm und Feldpantograph Anwendung. Für flächige oder schwach
reliefierte Teile ist beispielsweise die Durchreibetechnik zu benutzen.

Beim Handaufmaß werden verschiedene Verfahren (für Grundrisse bzw.
Lagepläne) einzeln oder in sinnvoller Kombination eingesetzt.

Mit dem Polygonzugverfahren kann in Lageplänen der Bauwerksum-
riß bestimmt werden. Dieses Verfahren sollte nur bei kleineren Objekten
Anwendung finden, da bei größeren Aufnahmen erhebliche Abweichun-
gen auftreten können. Dabei wird um das Objekt ein Polygonzug in Form
eines Schnurgerüstes gezogen, anhand dessen der Bauwerksumriß
aufgenommen werden kann. Die Maße des Polygonzuges müssen dabei
bekannt sein. /Abb. III-19/

Voraussetzungen für den Einsatz horizontaler Streckenmessungen ist die
Geradlinigkeit der Wände. Beim additiven Messen werden Einzelmaße
bestimmt, während es sich bei dem Bestimmen von Kettenmaßen um
eine fortlaufende Messung handelt, wobei der Nullpunkt zweckmäßig in
einer Raumecke gewählt wird. /Abb. III-20/

Das Orthogonalverfahren (Rechtwinkelverfahren) findet sowohl für
Lageplänen wie auch Innengrundrisse, Ansichtszeichnungen und für
Schnitte Anwendung. Alle aufzunehmenden Punkte werden dabei senk-
recht auf eine vordefinierte Gerade projiziert. Nun werden die Position
des Fußpunktes auf der Projektionsgeraden und die Länge der Lotgeraden
bestimmt. /Abb. III-21/

Das Einbindeverfahren geht von einem umgebenden Polygonzug aus.
Auf diesen können nun Punkte oder Geraden projiziert und so mittels
Entfernungsmessung zu den Eckpunkten aufgenommen werden.
/Abb. III-22/

Das Polarverfahren kann sowohl für Grundrisse, wie auch für Lage-
pläne verwendet werden. Von einem oder mehreren Standorten aus sind

Abb. III-18 Distomat pro

Abb. III-19 Polygonzug mittels
Winkelspiegel, Theodolit und

Fluchtstangen /Cramer93/

Abb. III-20 Kettenmaße und
additives Messen

Abb. III-21 Orthogonalverfahren
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alle aufzunehmenden Punkte anzuvisieren. Gemessen werden der je-
weilige Horizontalwinkel und die Entfernung zwischen Punkt und Pol.

Da vom jeweiligen Standort aus nur die sichtbaren Punkte aufge-
nommen werden können, muß dieser sinnvoll gewählt werden.
/Abb. III-23/

Für das Meßraster-Verfahren ist ein hoher Arbeitsaufwand nötig. Mit
großer Präzision, die in der Regel nur mit elektronischen Geräten er-
reichbar ist, wird ein ebenes oder räumliches Raster aufgebaut. Die
Berührungspunkte mit Oberflächen sind mit Nägeln oder ähnlichem zu
kennzeichnen. In der Regel beträgt die Rasterweite ein bis zwei Meter.
Ist das Raster einmal eingerichtet, können die aufzunehmenden Punkte
mit einem Zollstock leicht ermittelt werden. /Abb. III-24/

3.2.3 Tachymetrische Verfahren

Bei der Vermessung von Objekten im Nahbereich kann auf verschiede-
ne geodätische Geräte zurückgegriffen werden.

In den letzten Jahren sind eine Vielzahl elektronischer Tachymeter
entwickelt worden.

Neben der ursprünglichen Basisfunktionalität elektronischer Tachyme-
ter, der Messung von Horizontalrichtungen, Vertikalwinkeln und Distan-
zen werden zusätzliche Funktionen angeboten, wie Motorisierung,
reflektorlose Distanzmessung, automatische Zielfindung und -suche ein-
schließlich Fernbedienung und Motorisierung mit reflektorloser Distanz-
messung.

Laserscanner werden in der Literatur unterschiedlich zugeordnet.
Zum einen sind sie eine eigenständige Form von Tachymetersystemen,
zum anderen sind sie Teilmenge motorisierter reflektorloser Tachyme-
ter. /Abb. III-25/

Im tachymetrisch gestützten Bauaufmaß kommen vornehmlich drei Ar-
ten der Punktbestimmung zum Einsatz:
- polares Anhängen
- räumlicher Vorwärtsschnitt
- Flächenschnitt

Abb. III-22 Einbindeverfahren

Abb. III-23 Polarverfahren

Abb. III-24 räumliches Raster mit
Schnüren /Cramer93/

Abb. III-25 Einordnung  elektroni-
scher Tachymeter
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Für die Bauaufnahme ist der Einsatz reflektorlos messender Tachy-
meter sinnvoll, da häufig unzugängliche sichtbare Punkte aufgenommen
werden müssen. Eine Signalisierung des Zielpunktes mit einem reflektie-
renden Gegenstand, z.B. Glasprisma oder Reflexfolie, ist nicht notwen-
dig. Mit Einführung der refelektorlosen Tachymetrie verschob sich die
Bedeutung der Verfahren der Punktaufnahme zu Gunsten des polaren
Anhängens.

Beim Verfahren des Polaren Anhängens werden Horizontalwinkel,
Vertikalwinkel und die Distanz (Entfernung vom Gerät zum Meßpunkt)
gemessen. /Abb III-26/ Diese drei Meßwerte können direkt in das loka-
le oder globale Koordinatensystem transformiert werden. Die Messung
erfolgt nur mit einem Gerät von einem Instrumentenstandort aus. Das
Verfahren kann mit Reflektor oder reflektorlos erfolgen. Die Genauig-
keit bei diesen Tachymetern liegt laut Herstellerangaben unter 1cm.

Bei refelektorlos messenden Tachymetern treten verschiedene Proble-
me auf. Sie werden im folgenden beschrieben, da sie für eine Rechner-
unterstützung wesentlich sind.

Reflektorlose Messungen benötigen eine wesentlich höhere Intensität
des Laserimpulses, da die von natürlichen Flächen diffus reflektierten
Signale um ein Vielfaches schwächer als die bei Messungen mit Reflek-
toren sind. Damit auch bei schlechten Lichtverhältnissen genügend Licht
reflektiert wird, muß möglichst viel Licht ausgesendet werden, das nur
durch eine größere emittierende Fläche der Sendediode erreicht wird.
Dadurch entsteht eine endlich große Fläche am Zielpunkt, der Sende-
fleck. Die Entfernung wird nun als das Integral der Funktion über der
Fläche des Sendeflecks bestimmt. Dieser hat bei Meßdistanzen von
10m­20m eine Größe von ca. 5cm­8cm.

Die endliche Fleckgröße auf dem Objekt ist eine Ursache für objekt-
bedingte Einflüsse auf das Distanzmeßergebnis. Folgende Gesichtspunkte
sind dabei zu beachten:
Oberflächenrauhigkeit

Bei rauhen Oberflächen ergeben sich verteilt über den Fleckbereich
unterschiedliche Distanzen. Da der signifikante Zeitpunkt für den Echo-
impuls amplitudenunabhängig in der Mitte des Impulses festgelegt wird,
ergibt sich insgesamt dadurch keine Beeinträchtigung des Meßergebnis-
ses. /Abb. III-27/
Ecken, Kanten und Mischsignale

Anders sieht dies bei Ecken und Kanten aus. Werden beim schrägen
Anzielen einer Ebene der exakte Schwerpunkt und die exakte Entfer-
nung ermittelt, ergeben sich bei Messung der Außenkanten eine zu lange
Distanz, bei innenliegenden Kanten eine zu kurze Distanz. Zugleich kön-
nen Mischsignale mit anderen in der Nähe befindlichen Objekten entste-
hen.
Für ein exaktes Aufmaß sind diese Abweichungen nicht mehr tolerierbar
und führen zu erheblichen Problemen bei der Aufmaßvorgehensweise,

Abb. III-26 schematische
Darstellung des Polarverfahrens

Abb. III-27 Einfluß der Oberflächen-
rauhigkeit
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da diese signifikanten Objektgeometrien nunmehr rechnerisch ermittelt
werden müssen. /Abb.III-28/
Schleifende Schnitte

Das Problem der zu spitz zulaufenden Strahlen und damit verbunde-
nen Fehler taucht auch beim polaren Anhängen auf. Die schräg auf eine
Oberfläche auftreffenden Strahlen bilden eine je nach Neigung stark
vom Kreis abweichende Ellipse. /Abb. III-29/

Der Effekt bleibt jedoch innerhalb der Meßgenauigkeit, wenn nicht
extrem schleifende Schnitte auftreten. In /Schütz95/ wurde der Einfluß
der Objektverdrehung auf den Streckenfehler beispielhaft für den
RecEltaRL theoretisch ermittelt. Dabei zeigte sich, daß im Innenbereich
bis 10m die Objektverdrehung keine Rolle spielt, bei Fassadenaufnahmen
dagegen sollten stark schleifende Zielungen vermieden werden.
Fehlerquelle durch Materialeigenschaften

In Untersuchungen wurde der Einfluß des Materials, aus dem die
anvisierte Fläche besteht, auf die Meßgenauigkeit festgestellt. /Ingen-
sand99/ Die Abweichungen der Meßwerte lagen dabei im mm-Bereich.
Eine Besonderheit stellt Styropor dar. Hier dringt die Trägerwelle in das
Material ein und wird erst hinter der Oberfläche reflektiert. Ähnliche
Differenzen wurden bei hellen, trockenen und feuchten Betonoberflächen
beobachtet. /Abb. III-30/

Als Weiterentwicklung des reflektorlos messenden Tachymeters sind
reflektorlos messende motorisierte Tachymeter und Laserscanner in der
Bauaufnahme relevant.

Motorisierte Tachymeter bieten die Möglichkeit, das Instrument au-
tomatisch auf den Zielpunkt auszurichten. Es gibt motorisierte Ausfüh-
rungen sowohl für Tachymeter mit Reflektor als auch für reflektorlos
messende Tachymeter. So könnten z.B. Ausbauchungen automatisch auf-
genommen werden oder der Laserpointer auf errechnete Ecken zielen,
um eine visuelle Kontrolle zwischen Modell und Realität zu ermöglichen.

Laserscanner repräsentieren die Weiterentwicklung der mit Servoantrieb
ausgestatteten reflektorlosen elektronischen Tachymeter. Sie ermögli-
chen die quasi-kontinuierliche dreidimensionale vollautomatische Erfas-
sung der Geometrie eines Objektes durch eine dichte Folge von Meß-
punkten unabhängig von der Form des Objektes oder seiner sonstigen
individuellen Eigenschaften.

3.2.4 Photogrammetrie

Unter dem Sammelbegriff der Photogrammetrie haben sich verschiede-
ne Verfahren herausgebildet, die je nach Anwendungsfall und Auswerte-
technik gewählt werden. Weiterführende Ausführungen findet man in
/Kraus97/.

Abb. III-28 Einfluß von Ecken und
Kanten

Abb. III-29 schleifende Schnitte

Abb. III-30 Einfluß von Materialei-
genschaften
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Unter Photogrammetrie versteht man ein indirektes Verfahren, bei dem
Lage, Form und Größe räumlicher Objekte aus deren bildhafter Auf-
zeichnung bestimmt werden. Ein wesentliches Merkmal der Photogram-
metrie besteht darin, daß die Messungen nicht am Objekt selbst, sondern
an den fotografischen Bildern dieses Objektes vorgenommen werden.
Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Verfahren arbeitet die Pho-
togrammetrie nicht mit Einzelpunkten, sondern mit Strahlenbündeln. Die
Aufnahme eines Bildes kann in Annäherung als Zentralprojektion aufge-
faßt werden, so daß deren Gesetzmäßigkeiten für das Rekonstruieren
der realen Objektkoordinaten benutzt werden können.

Beschränkt sich die geometrische Aufnahme auf reine Fassaden-
vermessung, mag die Photogrammetrie das geeignete Aufnahmeverfahren
sein. An ihre Grenzen stößt die Photogrammetrie bei Aufnahmen im
Gebäudeinneren.

Die Videogrammetrie, eine Erweiterung der Photogrammetrie, wird
in /Streilein95/ beschrieben.

Abb. III-31 Photogrammetrie –
Einordnung der Verfahren
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4 Bauaufnahme im CA(A)D-
gestützten Planungsprozeß

Im vierten Kapitel erfolgt die Einordnung der rechnergestützten Bau-
aufnahme als Baustein in den CA(A)D-gestützten Planungsprozeß im
Bestand.

Das Kapitel beginnt mit der Definition der rechnergestützten planungs-
relevanten Bauaufnahme.

Im zweiten Abschnitt wird die heutige Situation der rechnergestütz-
ten Planung analysiert und diskutiert.

Im dritten Abschnitt wird die Bauaufnahme als CA(A)D-Baustein
begründet.

Den Abschluß des Kapitels bildet die Herausarbeitung der Beson-
derheiten in der CA(A)D-Bauaufnahme.

4.1 Definition der computergestützten
Bauaufnahme

In Abgrenzung zur herkömmlichen Bauaufnahme ist es notwendig, eine
Definition für eine „rechnergestützte planungsrelevante Bauaufnahme“
zu geben.

Bei der traditionellen Bauaufnahme erfolgt beim Bauaufmaß die Doku-
mentation des Gebäudes in Form von einzelnen Sichten – reduziert auf
Grundrisse, Schnitte, Ansichten und Detailzeichnungen.

Von diesen grafischen Sichten losgelöst, maximal durch Verweise
darauf beziehend, werden parallel oder im Anschluß textliche, bildliche
und zahlenmäßige Beschreibungen in Form von Befunden, Raumbüchern,
Fotodokumentationen etc. erarbeitet. Ergebnis der gesamten, oft redun-
danten Bemühungen sind eine Vielzahl von Einzelaspekten.

Das mit dem Computer Gezeichnete bzw. Modellierte kann immer nur
eine Normsprache sein, die infolgedessen nicht charakteristisch sein kann,
also anonym ist.

Unter „rechnergestützter planungsrelevanter Bauaufnahme“ soll folgen-
des verstanden werden: /SFB524/

Computergestützte planungsrelevante Bauaufnahme bedeutet die
strukturierte Erfassung von Bauwerksinformationen in einem
Informationskonzept – die Beschreibung des strukturierten Ortes.
Bei der Erfassung von Bauwerken erfolgt eine Reduktion auf das
für die spätere Nutzung der Daten Wesentliche.

Neben der Erfassung der Geometrie, die im Mittelpunkt steht,
sollen weitere formalisierbare (Sachdaten) und informale Informa-
tionen (Texte, Bilder, Videosequenzen, Skizzen etc.) zuzuordnen sein.

Definition Computergestützte
planungsrelevante Bauaufnahme
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Verschiedene Meß- und Aufnahmeverfahren werden in freier Kom-
bination unter einer Oberfläche bereitgestellt.

Das System unterstützt dabei adäquat die verschiedenen Pha-
sen in der Bauaufnahme, beginnend bei der Erstbegehung, über
die geometrische Aufnahme bis hin zur architektengerechten
Planungsausgestaltung und Datenauswertung.

Quellenstudium
Erstbegehung

Über führung vorhandener Daten

geometrische Daten Sachdaten multimediale Daten

Aufnahme vor Or t

Bauaufmaß Aufnahme von
Sachdaten

Aufnahme von
multimedialen Daten

Aufbereitung im Büro
Konstruktion Zuordnung weiterer Informationen

Präsentation, Auswertung & Dokumentation

4.2 CA(A)D – Stand & Vison
Der Einzug des Rechners in den Büroalltag des Architekten hat längst
begonnen. Wie die heutige Situation wirklich aussieht, wird in /Donath99/
im Abschnitt „Szenario I: Die alltägliche Situation“ beschrieben. Die exi-
stierenden Möglichkeiten der Rechnerunterstützung werden nicht oder
nur unzureichend genutzt.

Liebich /Liebich93/ ordnete die Entwicklung der CA(A)D-Systeme in
drei Generationen. /Abb. IV-3/ Steinmann /Steinmann97/ griff diese Ord-
nung auf, prägte aber den Begriff „Wellen der CAD-Systementwicklung“.
/Abb. IV-2/ Bei ihm kommt nach einer Phase der Euphorie jeweils die
Phase der Ernüchterung.

Die erste Welle war zu Beginn der 60er Jahre. Sie begann mit der
Entwicklung von computergestützen Planungshilfen für Architekten. Es
wurde nach einem integrierten Modell gesucht, das die Erzeugung, Be-
wertung und Darstellung beinhaltet.

Die zweite Welle ist durch anwendungsneutrale Software, Zeichen-
systeme, Datenbanken, Textverarbeitung, etc. geprägt. Zu Beginn der

Abb. IV-1 inhaltliche Schwerpunkte
der computergestützten

Bauaufnahme

Abb. IV-2 Wellen der CAD-
Systementwicklung /Steinmann97/

Abb. IV-3 Generation von CAD-
Entwicklungen /Liebich93/
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80er Jahre zogen leistungsfähige PCs in die Architekturbüros ein. Der
Einsatz in der Büroautomatisierung, das bedeutet Textverarbeitung, Ab-
rechnungen etc., ist unumstritten.

CAD-Syteme in der zweiten Welle stellen in ihrer Leistungsfähigkeit
eher ein „elektronisches Reißbrett“ dar. Somit wird unter CAD häufig
Computer Aided Drafting verstanden. Dies zeigt sich auch an der Do-
minanz zeichenorientierter Schnittstellen wie DXF, VDAFS oder IGES.
Der Einsatz von CAD-Systemen beschränkt sich hauptsächlich auf die
Erstellung von Rissen, Schnitten, Ansichten und Details.

Die anwendungsneutralen CAD-Systeme werden zukünftig von
CA(A)D-Systemen basierend auf einem rechnerinternen (3D-) Modell
abgelöst. /EuroContact99/ Diese bieten architekturspezifische Funktio-
nen an, z.B. Konstruieren von Wänden, Öffnungen, Einbauteilen und
Dächern. Ansonsten schließen sie die Funktionalität von CAD-Syste-
men ein. Neben geometrischen Daten können aber auch nicht-geometri-
sche Daten verwaltet werden. /Abb. IV-4/

In der dritten Welle stehen Systeme des Intelligent CAD (ICAD) im
Vordergrund. Die Integration von Wissen wird in /Abeln95/ beschrieben.
Systeme dieser Generation bilden den Planungs- und Organisationsprozeß
in der Gesamtheit ab. Dabei wird nicht nur die Geometrie verwaltet,
sondern auch weitere planungsrelevante Informationen. Die Übertra-
gung von einem System auf das andere erfolgt ohne verlustreiche Daten-
schnittstellen, da die Systeme miteinander kommunizieren und relevante
Daten austauschen.

Andere Einordnungen sind beispielsweise in /Schmitt96/ nachzulesen.

4.3 CA(A)D-Werkzeuge für das Planen von
3D-Bestandsmodellen

Die Bauaufnahme bildet oftmals die Grundlage für Planungsmaßnahmen
im Bestand. Somit stehen Bestandsaufnahme und Entwurfsplanung in
enger Wechselbeziehung.

Die Vision ist, daß die Integration des Entwurfs in den Bestand zur
Simulation von „Planung im Bestand“ führt.

Abb. IV-4 digitales 3D-Bestands-
modell – Offizierskasino in Weimar
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Die Realität sieht aber anders aus. Die aufgenommenen geometrischen
Daten (meist schnittorientierte Aufnahme) werden heute meist über DXF
in CAD, selten in CAAD-Systeme überführt und bearbeitet – semanti-
sche Informationen gehen dabei verloren.

Wenn heute über CAAD-Systeme gesprochen wird, muß man sie prin-
zipiell in zwei Konzepte unterteilen:
- die grafisch orientierte Methode, bei der die „Bauteile“ über ihre zeich-

nerische Darstellung erkannt werden
- die Modell-Methode, bei der die Bauteile in einem rechnerinternen

Datenmodell, auch Gebäudemodell genannt, verwaltet werden

Bei der grafischen Methode arbeitet das CAAD-System mit rein geo-
metrischen Größen. Diese Programme bieten eine rein zeichnerische
Unterstützung, während die Programme, die ein Gebäudemodell verwen-
den, mit konkreten architektonischen Bauteilen arbeiten. Sie werden oft
auch als „intelligente Bauteile“ bezeichnet, da sie über Regeln ihrer Ver-
knüpfungen verfügen. Die Verwaltung verschieden definierter Sichten
ist ein weiterer Vorteil.

CAAD-Programme bieten die Möglichkeit der Vorwegnahme von zu-
künftigen Realisierungen an. Sie unterstützen (sollten) den Entwurf ei-
nes Gebäudes und können ihn in Form eines 3D-Modells präsentieren.

Abb. IV-6 „neue“ CA(A)D-
Eingabegeräte

Abb. IV-5 Bestandsaufnahme im
CAD-gestützten Planungsprozeß
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Die Bauaufnahme – speziell das Bauaufmaß – verfolgt dasselbe Ziel:
die Bereitstellung von Modellen für die Planung. Im Gegensatz zum Ent-
wurf im Neubau existiert aber bereits das Gebäude und soll nun entspre-
chend der Aufgabenstellung abgebildet werden.

Die Kommunikation zwischen Mensch und Computer wird heute meist
„traditionell“ durch Eingabe über Maus, Tastatur oder Tablett realisiert.
Über Monitor oder Drucker erfolgt die Ausgabe.

Erweitert man die Hardware um Sensoren (Eingabegeräte wie Total-
station und Handdistanzmesser) und stellt eine entsprechend den Anfor-
derungen der Bauaufnahme abgestimmte Funktionalität zur Verfügung,
so ist die Bauaufnahme ein Modul eines CAAD-Systems – ein CAAD-
Programm für die Aufnahme und Abbildung vorhandener Bausubstanz.
/Abb. IV-6/

Beim Vergleich der Möglichkeiten der Abbildung vorhandener Bauwer-
ke in heutigen CAAD-Systemen werden erhebliche Defizite sichtbar,
z.B.:
- Die Beschreibung erfolgt in heutigen CAAD-Systemen über eine

eingeschränkte Eingabe vom System zugelassener Parameter. Vag-
heit, Abstraktionen und anschließende Detaillierung werden kaum
unterstützt.

- CAAD-Systeme sind vorrangig für den Neubau geschaffen (Wände
werden z.B. planar beschrieben).

- CAAD-Systeme arbeiten in Form von Bauteilen und einer programm-
technisch definierten Anzahl von Bauteilen.

- Sie arbeiten auf „vorbestimmten“ Sichten.

Die Unterstützung in der Abbildung vorhandener Bausubstanz kann als
nicht ausreichend bezeichnet werden. /Abb. I-2/ Die konstruktive Glie-
derung des Bauwerkes muß bereits „erfolgt“ sein.

4.4 Besonderheiten bei der Aufnahme
des Artefakts

Gegenstand der Bauaufnahme ist real gebaute existierende Architektur.
Die Analyse und Strukturierung des „Ortes“ ist für die Konzeption eines
rechnergestützten Bauaufnahmesystems unabdingbar.

Bei der Bauaufnahme erfolgt ein umgekehrter Entwurfsprozeß. Von dem
existierenden Artefakt findet eine schrittweise Annäherung an den ur-
sprünglich gebauten Ausgangszustand einschließlich aller Veränderun-
gen innerhalb der Lebensphasen des Bauwerkes statt.

Nach /Berger99/ wird Architektur als „... die Umschließung eines Rau-
mes mit technischen Mitteln“ betrachtet.

Architektur ist die Abgrenzung eines künstlichen Raumes im natürlichen
Raum. Die Abgrenzung verlangt eine dreidimensionale Umschließung,

Definition Architektur
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so daß ein Außen, der Baukörper, und ein Innen, der neue künstliche
Raum, entstehen. Bauwerke ohne Überdachung gelten ebenfalls als
Architektur. Die Umschließung ist immer an den Boden gebunden und
geschieht immer mit technischen Mitteln. /Abb. IV-7/

In der Literatur werden verschiedene Möglichkeiten der Strukturierung
der „baulich-räumlichen Umwelt“ – dem Entwurfsgegenstand – ange-
geben. /Abb. IV-8/

/Scholz84/ /Salzmann86/ /Donath88/ /Wenzel90/ /Baumann90/

"Entwurfsobjekte" (Entwurfs-) "Elemente" "Entwurfs-
objekte"

"Entwurfs-
objekte" "Entwurfsobjekte"

Funktionen Funktion Funktion Funktion Funktion

physische
Gebilde

Räume
Raum

Ortraum
Raum Raum Raum

Wegraum

Körper

Gestalt
raum-

bildende
Objekte

Körper-
gestalt

Konstruk-
tion

raum-
bildende
Elemente

Gestalt

raum-
bildende
Elemente

Konstruk-
tion

Konstruk-
tion

Hilfs-
entwurfs-

objekte

In der Arbeit wird die Strukturierung nach /Donath88/ verwendet. Er
strukturiert die „baulich-räumliche Umwelt“ in:

„FUNKTION ...ist die Fähigkeit von Architektur, entsprechende An-
forderungen und ablaufende Tätigkeiten zu gewährleisten...“

„Durch »Funktionsträger« erfüllt Architektur funktionale Aspekte,
z.B.: Schutz-, Organisations- und Informationsfunktion.“

„RAUM ...ist als zunächst abstrakte Struktur Träger von Funktio-
nen. Dem Raum kann durch Anordnung der raumbegrenzenden Ele-
mente eine Dreidimensionalität zugeordnet werden (»Luftraum als
Körper«) und ist das WESENTLICHE Element in der Architektur.“

„RAUMBILDENDE OBJEKTE ...sind physisch existente Körper
mit einer räumlichen Ausdehnung und spezifischen Merkmalen.“

Der Raum ist durch die Zuordnung der raumbildenden Objekte in
seiner Geometrie bestimmt und wird erst dadurch wahrnehmbar.
/Donath88/

Raumbildende Objekte lassen sich Elementen der Konstruktion zuord-
nen.

Der Raum ist in der Bauaufnahme das wesentliche Element. Er bietet
sich als zentrale Strukturierung durch sein „physisches Vorhandensein“
an.

Der umschlossene Raum (Baukörper) erscheint in seiner Körperform
als Masse. Im architektonischen Sinn wird der Raum durch räumliche
Ereignisse begrenzt. /Leder87/ Der Baukörper ist visuell allein von der

Abb. IV-8 Literaturübersicht zur
Strukturierung des Entwurfs-

gegenstandes

Abb. IV-7 Architektur /Berger99/

Definition Raum
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Form der Raumgrenzen abhängig, Ausmaß und konstruktive Zusammen-
hänge sind nicht unmittelbar erkennbar.

Neben dem begrenzenden Baukörper wird ein neuer künstlicher Raum
geschaffen. Dieser wird beim Begehen als Abfolge von Innenräumen
erlebt und durch die raumbildenden Flächen wahrgenommen. /Abb. IV-9/

Der Raum wird somit durch Oberflächen begrenzt, die physischer
oder visueller Natur sein können. /vgl. IFC99/
Strukturelle Zusammenhänge bzw. Bauteile sind oft nur schwer und mit
vagen Aussagen erkennbar.

Bauteile werden auch allein durch ihre sichtbaren Oberflächen er-
faßt. Im weiteren werden sie als „Raum im Raum“ betrachtet.

Bauaufnahme bedeutet mehr als die bloße Erfassung der Geometrie.
Um den Aufnahmeprozeß effizient zu gestalten und den Informations-
verlust zu kompensieren, werden verschiedene Informationen (vermute-
te strukturelle Zusammenhänge, textliche Beschreibung, Fotos etc.) mit-
einander kombiniert erfaßt. Diese sind stets an die Geometrie „gebun-
den“.

Eine strukturierte Aufnahme des Realbestandes ermöglicht eine „com-
puter-modellierbare“ Abbildung und die damit verbundene Auswertbar-
keit der Daten.

Aus der Analyse ergeben sich folgende Anforderungen an CAAD-Sy-
steme für die Bauaufnahme. Sie müssen:
- die strukturierte Aufnahme in verschiedenen Abstraktionen,
- die Zuordnung weiterer Informationen,
- das Studium des räumlichen Konzepts und /Abb. IV-10/ /Abb. IV-11/
- die Bildung konstruktiver Elemente aus den strukturiert aufgenom-

menen Oberflächen
unterstützen und adäquat entsprechende Werkzeuge bereitstellen.
Dadurch wird:
- die Analyse von Bauwerken und
- das Erkennen von Relationen zwischen den einzelnen architektoni-

schen Elementen
möglich.

Abb. IV-10  Mecanoo, Wohnhaus,
explodierte Axonometrie /Berger99/

Abb IV-11 Hildesheim, Kirsche St.
Michael, aufgeschnittene

perspektivische Ansicht /Berger99/

Abb. IV-9 Beziehung zwischen Raum
und raumbildenden Objekten
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5 Bauaufnahme als Modell-
bildung – Wiedergabemedien,
Abstraktion & Präsentations-
formen

Der Begriff des Modells wird umgangssprachlich wie auch in verschie-
denen Fachsprachen unterschiedlich benutzt. In der Architektur wird im
allgemeinen unter einem Modell ein physisches Abbild (eine Vorweg-
nahme) aus Holz, Ton oder anderen Materialien verstanden. Architektur-
zeichnungen werden meist nicht als Modelle angesehen, da ihnen die
dritte Dimension fehlt. Sie sind ebenfalls Modelle, aber stark reduzierte.

In Verbindung mit der IT wird der Begriff „Modell“ in verschiedenen
Zusammenhängen, wie BREP-Modelle und Produktmodelle, verwendet.
Die differierte Benutzung führt zu grundlegenden Verständigungspro-
blemen. Das macht eine Definition des Begriffes im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit notwendig.

Ausgehend vom allgemeinen Modellbegriff wird die Bauaufnahme
als Modellbildung betrachtet. Dabei werden verschiedene Wiedergabe-
und Präsentationsmedien vorgestellt.

Am Ende des Kapitels werden Unterschiede zwischen der „konven-
tionellen“ Bauaufnahme und der rechnergestützten Bauaufnahme her-
ausgearbeitet.

5.1 Modellbegriffe
Ausgehend von der Tatsache, daß der Modellbegriff selbst innerhalb der
Fachsprachen eine inkonsistente Verwendung erfährt, ist es erforder-
lich, den Begriff in diesem Abschnitt zu definieren. /Fischbach94/

„Traditionellerweise versteht man unter einem Modell die Abbildung
der Realität oder eines Realitätsausschnitts. ... Eine zentrale Eigen-
schaft spielt bei diesem Prozeß die Ähnlichkeit.“ /Lehner95/ /Abb. V-1/

Die Kennzeichnung der Modelle erfolgt durch drei Hauptmerkmale
(nach /Stachowiak73/):

Abbildungsmerkmal
Modelle bilden etwas ab. Sie sind Abbildungen, Repräsentationen natür-
licher oder künstlicher Originale, die selbst wieder Modell sein können.

Originale können dabei Bestandteil der physischen Welt oder der
mentalen Vorstellung sein.

Verkürzungsmerkmal
Modelle besitzen nicht alle Eigenschaften des durch sie repräsentierten
Originals. Es werden nur diejenigen erfaßt, die für den Modellzweck
relevant sind.

Abb. V-1 Beziehung zwischen
Modell und Realität
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Alle Eigenschaften eines Originals, die in einem Modell nicht abgebildet
sind, werden „präterierte Eigenschaften“ genannt.

Pragmatisches Merkmal
Modelle erfüllen eine Ersetzungsfunktion
a) für bestimmte erkennbare und/ oder handelnde, modellbezogene Sub-

jekte
b) innerhalb bestimmter Zeitintervalle
c) unter Einschränkung auf bestimmte gedankliche oder tatsächliche

Operationen

Modelle sind also nicht nur Modelle von etwas – sie sind auch Modelle
von jemandem. Sie erfüllen dabei Funktionen in einem definierten Zeit-
raum und dienen schließlich einem bestimmten Zweck. /Abb. V-3/

Um die komplexe reale Welt zu verstehen und zu erfassen, schafft sich
der Mensch ein abstraktes Bild (Modell) von ihr.

Die Erstellung des Modells verfolgt einen Modellverwendungszweck.
So können beispielsweise Modelle zum besseren Verständnis der Real-
welt oder einer Gestaltungsabsicht dienen. Der Zweck des Modells wird
von Akteuren vorgegeben. /Abb. V-4/

Bei der Erstellung von Modellen setzen die Akteure zur Beherrschung
der Komplexität drei Techniken ein:

Abstraktion  ermöglicht die Verkürzung von Modellen soweit, daß die-
se zweckmäßig und überschaubar werden.

Dekomposition spaltet die Probleme und die aufzunehmenden Objekte
in kleinere auf.

Kooperation erfordert eine Externalisierung mentaler Modelle, um si-
cherzustellen, daß alle Beteiligten denselben Gegenstand damit assoziie-
ren.

Alle bisher aufgeführten Eigenschaften zielen auf die Abbildung beob-
achtbarer oder zumindest potentiell beobachtbarer Objekte ab. Die
Modellerstellung über Anwendungsbereiche/ (Fach-) Domänen zielt auf

Abb. V-2 Modelleigenschaften:
Abbildungsmerkmal, Verkürzungs-
merkmal, pragmatisches Merkmal

/Steinmann97/

Abb. V-3 Lebenszyklus eines
Modells

Abb. V-4 Akteure im Modell-
Lebenszyklus
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die Erstellung generalisierter Modelle ab. Das Ziel ist dabei nicht die
Abstraktion, sondern die Generalisierung. /Steinmann97/ Im weiteren wer-
den diese Modelle als Domänenmodelle bezeichnet. /Abb. V-5/

5.2 Modellbildung in der Bauaufnahme
Geht man von der Definition der planungsrelevanten Bauaufnahme aus,
so ist das Ziel der Bauaufnahme die Abbildung von baulichen Objekten.
Diese Objekte, ihre Beziehungen untereinander und ihre Eigenschaften
beschreiben das Modell des Bauwerkes unter dem Blickwinkel des Bau-
aufnahmezieles, wobei ein vorher definiertes Maß an Informationsverlust
in Kauf genommen wird. Die Zielrichtung ist dabei einerseits von der
jeweiligen Aufgabe, andererseits aber auch von übergeordneten zeitli-
chen Phänomenen abhängig. /Abb. V-6/

Selbst angesehene Bauforscher, die unabhängig gearbeitet haben, kön-
nen aufgrund von Zwang zur Abstraktion zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen kommen. Die Unterschiede sind nicht einmal maßliche Abweichun-
gen, sondern die Art der Darstellung und Auswahl der Informationen.
/Cramer93/

Während der Bauaufnahme erfolgt die Dokumentation der aufge-
nommenen Informationen durch verschiedene Repräsentationsmodelle.
Für die Kommunikation zwischen Bauaufnehmenden und Fachplanern
stehen verschiedene Medien zur Verfügung. Die Wahl des Mediums steht
dabei in engem Bezug zu den Repräsentationsmodellen. Bei der Wahl
der Wiedergabemedien ist die Sicht auf das aufzunehmende Bauwerk
entscheidend.

Abb. V-5 Abstraktion und
Generalisierung /Steinmann97/

Abb. V-6 Abbildung unter
Berücksichtigung verschiedener

Verwendungszwecke
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5.2.1 Repräsentationsmodelle

Gemäß der Aufgabenstellung und der jeweiligen Phase in der Bau-
aufnahme wird das (Teil-) Ergebnis in verschiedenen Repräsentations-
modellen dokumentiert. Es werden nur die zu diesem Zeitpunkt vorhan-
denen bzw. als relevant betrachteten Eigenschaften des aufgenomme-
nen Objektes abgebildet, d.h. die Form wird durch das Verkürzungs-
merkmal und das pragmatische Merkmal bestimmt.

In der Bauaufnahme können in Anlehnung an /Liebich93/ prinzipiell fol-
gende Modelle unterschieden werden:

Beschreibende Modelle
umfassen die sprachliche Formulierung des aufgenommen Bauwerkes
(z.B. Raumbücher). Rein verbale Beschreibungen können allerdings ver-
schieden interpretiert werden. /Abb. V-7/

Analoge Modelle
bilden das Bauwerk durch ein abstraktes Modell, das in seiner Gestalt
keine direkte Ähnlichkeit mit dem abzubildenden Bauwerk aufweist, (z.B.
Bubblediagramme, Schemata) ab. /Abb. V-8/

Symbolische Modelle
beschreiben das Modell in Form von Symbolen. Diese Modelle sind
Berechnungsalgorithmen und Formeln, wie sie im Ingenieurwesen kenn-
zeichnend für Berechnungsnachweise sind. /Abb. V-9/

Ikonische Modelle
stellen das System und seine geometrischen Strukturen als Abbildung
der räumlichen Ausprägung unter Vernachlässigung einer Dimension dar
(z.B. rißorientierte Zeichnungen). Diese Modelle stellen ein mehr oder
weniger generalisierendes und bereits interpretiertes Abbild des aufge-
nommenen Objektes dar. /Abb. V-10/

Wirklichkeitsnah-fotografische Modelle
halten die Ist-Form des Aufzunehmenden objektiv und nachweislich im
Bild sowie im Maß fest. Sie bilden virtuelle Abformungen der aufzuneh-
menden Objekte. Ein weiterer Vorteil ist die Homogenität der Genauig-
keit ihrer Abbildung. /Abb. V-11/

Physisch-nachbildende Modelle
bilden das Bauwerk in seinen geometrischen Strukturen räumlich ab, so
daß alle Dimensionen dem gleichen Maßstab entsprechen. Dieses Mo-
dell ist kennzeichnend für Architekturmodelle. /Abb. V-12/

Rechnerintern-nachbildende Modelle
geben das Bauwerk mit konkreten abstrahierten geometrischen Objek-
ten wieder. Heutige CAAD-Systeme bilden das bauliche Objekt 2D in
ikonischer Form und 3D als nachbildendes Modell ab. /Abb. V-13/

Bei der Bauaufnahme erfolgt während der Erstbegehung eine Abbildung
in Form von analogen Modellen. Das Ergebnis des Bauaufmaßes inklu-
sive der Aufbereitung sind ikonische oder rechnerinterne Modelle. Er-

Abb. V-7 Raumbuch /Fischer00/

Abb. V-8 Bubblediagramm
/Liebich93/

Abb. V-9 Berechnungsformel für
Transmissionswärmebedarf QT in

kWh/a

Abb. V-10 rißorientierte Zeichnung

Abb. V-11 fotografische
Innenaufnahme eines Raumes

/Eckstein99/
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gänzend dazu können beschreibende Modelle und wirklichkeitsnah-foto-
grafische Modelle geführt werden. Physisch-nachbildende Modelle sind
selten das Ergebnis einer Bauaufnahme.

Da die Bauaufnahme unter verschiedenen Zielstellungen erfolgt, kom-
men auch unterschiedliche Repräsentationsmodelle zum Einsatz. Einer-
seits vollzieht sich während der Aufnahme schon eine Transformation
zwischen den Modellen, andererseits können letztendlich auch mehrere
Präsentationsformen gleichzeitig existieren, um so ein besseres „Bild“
vom realen Bauwerk zu ermöglichen. /Abb. V-14/

5.2.2 Wiedergabemedien

Jede Präsentation benötigt ein Medium (lat. das Vermittelnde). Es ver-
mittelt den Austausch von Informationen zwischen Menschen oder
Mensch und Maschine. Folgende Wiedergabemedien sind in der Bau-
aufnahme als relevant zu betrachten:

Diagramme beschreiben in abstrakter Form die räumliche Struktur des
Bauwerkes. Dabei finden geometrische Ausprägungen keine Berück-
sichtigungen. Lagebeziehungen und Zugänglichkeiten zwischen den Raum-
elementen werden über Beziehungen beschrieben. /Abb. V-15/

Skizzen sind freihändig angefertigte Zeichnungen ohne oder nur mit an-
genähertem Maßstab. Skizzen können zum einen für eine erste und nicht
maßstäbliche Annäherung an das Objekt, eine Erfassung ohne Meßge-
rät, welches das Objekt in Proportion und Gefüge abbildet, dienen. Zum
anderen können in Skizzen Details besser abgebildet werden, denen der
Bauaufnehmende erhöhte Aufmerksamkeit schenkt, während andere
Stellen indifferent dargestellt werden.

Eine Skizze ist damit immer einer starken Interpretation unterzogen.
Es entsteht ein portraitähnliches Merkblatt mit dem Hauptcharakteristikum
unter dem Blickwinkel des Bauaufnehmenden.

Maße können eingetragen werden, Oberflächenstrukturen und Materia-
lien mittels verschiedener Stricharten und Farben festgehalten und ver-
bale Ergänzungen beigefügt werden. Die Skizze bildet oft den Beginn

Abb. V-14 Transformation der
Modelle

Abb. V–13 rechnerinternes
nachbildendes Modell /Missner00/

Abb. V-15 Diagramm

Abb. V-12 Stereolithographiemodell
/Raue97/
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einer Bauaufnahme – die Erstbegehung. In der Literatur wird die Skizze
als alleinige Wiedergabeform der Bauaufnahme ausgegliedert. /Abb. V-16/

Die Fotografie hält im Gegensatz zu einer Skizze die Sicht auf ein Ob-
jekt mit nur geringer Interpretation, aber hohem Informationsgehalt fest.
Die Fotografie dokumentiert unterschiedslos alles, was den Strahlengang
des Objektives passiert. Die Notwendigkeit, Flächen und Körper zu Linien-
gerüsten zu abstrahieren, entfällt. Räumliche Dimensionen sind perspek-
tivisch nachvollziehbar. Dem Gewinn der Bildtiefe steht freilich der Ver-
lust an einsehbaren Flächen durch Verdeckungen gegenüber. Eine Aus-
wahl der Bildinformationen findet nicht statt und damit auch keine Vor-
strukturierung des Abbildes im Sinne des Betrachters. /Abb. V-17/

Details, wie Steinmetzzeichen, lassen sich zwar hervorheben, indem
z.B. Kreise um wichtige Stellen aufgezeichnet werden, aber das ist nur
möglich, solange deren Auflösung noch genügend hoch ist.

Auf der anderen Seite hält ein Foto eine Unmenge von Informatio-
nen fest, so daß die Interpretation später auch unter anderen Gesichts-
punkten vorgenommen werden kann. Unter diese Kategorie fallen heute
Bildsequenzen (Videos).

Die maßstabgerechte Zeichnung ist die eigentliche Vorlage für späte-
re Ausführungspläne. Ihr Informationsgehalt und ihre Genauigkeit sind
stark vom gewählten Maßstab abhängig. Dieser richtet sich nach der
Zielsetzung und übergeordneten zeitlichen Phänomenen.

Maßstäbliche Zeichnung bedeutet eine maßstäblich verkleinerte Zu-
ordnung von gemessenen, abgeloteten Punkten, die in einer Ebene liegen
und durch Linien verbunden werden. Dies setzt voraus, daß die kartier-
ten Punkte in ihrem Verhältnis zueinander mathematisch eindeutig be-
stimmt sind.

Die Zeichnungen geben das Bauwerk in seinem subjektiv vorgefun-
denen Zustand wieder. Wie die Genauigkeit der Bauaufnahme mit der
Dichte der gemessenen Punkte zunimmt, so wächst ihre Abbildungs-
qualität mit ihrer inhaltlichen Informationsdichte. Inwieweit der vorge-
fundene Zustand idealisiert wird, hängt wiederum von dem späteren Ver-
wendungszweck ab. /Abb. V-18/
Die Darstellungsgenauigkeit ist jeweils vom Abbildungsmaßstab abhän-
gig. Eine Empfehlung für Genauigkeitsstufen ist z.B. in /Eckstein99/ be-
schrieben.

Die schriftliche Baubeschreibung setzt eine genaue Beobachtung der
baulichen Erscheinung voraus und mündet in der strukturierten Nieder-
schrift der in ihren Zusammenhängen erkannten Phänomene.

Sie kann darüber hinaus auch Dinge, die zeichnerisch nur schwer
darstellbar sind oder sich in verdeckter Lage befinden, hinreichend ge-
nau erfassen und klassifizieren. Dabei gilt aber die dem Medium Spra-
che eigene Unschärfe. Durch die Wahl konventioneller Fachbegriffe und
durch eine strikte Stoffgliederung wird dieses ausgeglichen.

Eine gute Baubeschreibung hat daher der undokumentierten Zeichnung
die Ordnung des Geschehens und die verbale Benennung des Erkannten

Abb. V-16 Skizze

Abb. V-17 Fotografie

Abb. V-18 maßstabsgerechte
Zeichnung

Abb. V-19 schriftliche Baubeschrei-
bung
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voraus. Unter diese Kategorie fallen heute Tonaufzeichnungen
(Audio). /Abb. V-19/

Das Raumbuch stellt eine Kombination verschiedener Daten – verbale,
zeichnerische und bildmäßige – dar. So verfügt man mitunter über ein
disparates Dokumentationsmaterial recht unterschiedlicher Erscheinun-
gen und Präsentationsmöglichkeiten. Diese heterogenen Erzeugnisse
müssen in eine übersichtliche Form überführt werden oder zumindest ein
Verweissystem entworfen werden, das alle Teile in einer ganzheitlichen
Ordnung zusammenführt. Eine methodische Hilfestellung wird in
/Schmidt89/ beschrieben. /Abb. V-20/

5.2.3 Sichten in der Bauaufnahme

Die Aufnahme vorhandener Bausubstanz erfolgt im Kontext einer defi-
nierten Zielstellung. Dabei kann die Aufnahme unter verschiedenen Ge-
sichtspunkten erfolgen. Die wesentlichsten Sichten der Aufnahme sind:

Die informale Aufnahme umfaßt die Aufnahme von Bausubstanz durch
formalisierbare Informationen, wie Texte und schwer formalisierbare In-
formationen, wie Bilder und Videos. /Abb. V-21/

Die strukturelle Aufnahme entspricht der strukturierten Zuordnung
von wahrnehmbaren Objekten zu fachlichen Begriffen und deren Bezie-
hungen zueinander. /Abb. V-22/

Bei einer maßstabsabhängigen Aufnahme werden entsprechend des
gewählten Maßstabes nur die geometrischen Informationen aufgenom-
men, die in der Zeichnung darstellbar sind. /Abb. V-23/

Abstraktionsabhängige Aufnahme bedeutet, daß ein Objekt in ver-
schiedenen Abstraktionsgraden aufgenommen wird, z.B. symbolisch, 3D-
vereinfacht, 3D-exakt. /Abb. V-24/

Bei fachspezifischer Aufnahme wird die vorhandene Bausubstanz un-
ter dem Gesichtspunkt des Fachplaners betrachtet. Gemäß dem Kon-
text erfolgt eine idealisierte oder annähernd wirklichkeitsgetreue Auf-
nahme. /Abb. V-25/

5.3 Konventionelle Bauaufnahme versus
rechnergestützte Bauaufnahme

In der rechnergestützten Bauaufnahme erfolgt die Abbildung der aufge-
nommenen Informationen strukturiert. Diese können in verschiedenen
Repräsentationsmodellen dargestellt und mit verschiedenen Dokumen-
tationsformen kombiniert werden.

Die Definition von Beziehungen und Bedingungen in Bezug auf die
Architektur und der sie beschreibenden Informationen ermöglicht somit
eine strukturierte Abstraktion des Realbestandes. Das Ergebnis sind
Modelle, die sämtliche relevante Informationen, die während der Bau-

Abb. V-20 Raumbuch /Schmidt89/

Abb. V-21 informale Aufnahme

Abb. V-22 strukturelle Aufnahme

Abb. V-23 maßstabsabhängige
Aufnahme

Abb. V-24 abstraktionsabhängige
Aufnahme

Abb. V-25 fachspezifische
Aufnahme
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aufnahme erfaßt wurden, beinhalten. Eine Transformation der Re-
präsentationsmodelle erfolgt während des Bauaufnahmeprozesses.

Im Rahmen einer Bauaufnahme werden verschiedene Informationen
aufgenommen, die sich entsprechend ihres Charakters in
- semantische Informationen – beschreibende, thematische Daten

(Sachdaten),
- geometrie-bezogene Informationen,
- strukturell-relationale Informationen und
- informale Informationen
unterscheiden lassen.

Semantische Informationen umfassen alle Merkmale eines Objektes,
die sich mit Namen und Wert bzw. Wertebereich darstellen lassen. Es
werden hier Eigenschaften formuliert.

Nur mit der richtigen Terminologie (Name und Wertebereich) kann
der Aufnehmende einen Bau im Ganzen und in seinen Teilen fachlich
genau und wissenschaftlich überprüfbar beschreiben sowie seine Be-
wertung nachvollziehbar begründen. /Abb. V-26/

Geometriebezogene Informationen legen die Gestalt, Form, Lage
und Orientierung durch Anordnung geometrischer Elemente fest.
/Abb. V-27/

Relationale Informationen definieren die Zusammenhänge zwischen
den Objekten. Sie geben Auskunft über die Art des Verhältnisses und
über die Art der betrachteten Objekte untereinander und zur Umwelt.
/Abb. V-28/ Relationale Informationen drücken strukturelle Zusammen-
hänge oder Vermutungen über sie aus, wie :
- Hierarchiebeziehung
- Zuordnung
- Topologie
- Kopplungsrelationen

Informale Informationen umfassen alle nicht zu formalisierenden oder
schwer zu formalisierenden Informationen (Bilder, Skizzen, Videos).
/Abb. V-29/

Abb. V-26 semantische
Informationen

Abb. V-27 geometriebezogene
Informationen

Abb. V-28 relationale Informationen

Abb. V-29 informale Informationen

Abb. V-30 Informationen,
Verwaltung und Bearbeitung in der

Bauaufnahme
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Einen wesentlichen Schwerpunkt in der Bauaufnahme bildet die Auf-
nahme und Abbildung von geometriebezogenen Informationen – das
Bauaufmaß. Hier werden die wesentlichen Unterschiede von „traditio-
neller“ und rechnergestützter Abbildung deutlich.

Beim Bauaufmaß muß generell zwischen Meßgenauigkeit und Darstel-
lungsgenauigkeit unterschieden werden.

Meßgenauigkeit ist abhängig von der Genauigkeit des Meßverfah-
rens und des Meßgerätes sowie von der Sorgfalt der Ausführung.

Die Darstellungsgenauigkeit ist vom Abbildungsmaßstab der Zeich-
nungen abhängig. Beim digitalen Aufmaß entspricht die Darstellungs-
genauigkeit immer der Meßgenauigkeit.

In /Eckstein99/ wird implizit davon ausgegangen, daß das Endergeb-
nis analoge Pläne sind. Somit ist auch bei der digitalen Bauaufnahme die
Darstellungsgenauigkeit beim Aufmaß relevant.

Betrachtet man als Endergebnis eines digitalen Bauaufmaßes nicht den
analogen 2D-Plan, sondern das rechnerinterne 3D-Modell, so ergeben
sich folgende wesentliche Unterschiede:

Konventionelles Aufmaß Rechnergestütztes Aufmaß

Interpretierbarkeit
Der gezeichnete Strich hat keine feste
Bedeutung. Er wird durch den Betrachter
interpretier t.

Feste Bedeutung
Jede Linie im System hat eine feste
Bedeutung. Ist eine Linie einem Bauteil
zugeordnet, so ist die Interpretation nicht
oder nur eingeschränkt vorhanden.

Vergleichsmaßstab
Mit Hilfe eines Lineals werden Längen
abgetragen bzw. gemessen.

Realmaße
Aufgenommen und gemessen wird in
echten Maßen, das heißt im Maßstab 1:1.
Über (beliebig) wählbare oder fest
vorgegebene Reduktionsfaktoren kann das
Modell in verschiedenen Maßstäben
dargestellt oder ausgegeben werden.

Begrenzte Welt
Der Zeichnungsbereich ist durch die
Abmessung des Zeichenpapiers
eingeschränkt.

Unbegrenzte Welt
Der Zeichen- bzw. Modellierbereich ist
theoretisch unbegrenzt. Auf Grund
mathematischer Beschränkungen in vielen
Systemen sind diese im Bereich sehr
großer Werte beschränkt.

Detailtiefe
Bedingt durch feste Maßstäbe ist der Grad
der Detaillierung unflexibel. Zwar sind
beliebige Abstraktionsstufen möglich, die
Beschränkungen des Zeichenmaterials,
Zeichenwerkzeuges und des Maßstabes
lassen jedoch beliebige Detaillierungsstufen
nicht zu.

Detailtiefe
Die Detailtiefe spielt innerhalb gewisser
Reduktionsfaktoren keine wesentliche Rolle.
Ab einem bestimmten Grenzwert ist von
einer weiteren Detaillierungstiefe abzuraten.

Zweidimensionalität
Die Beschränkung auf eine Ebene des
Zeichenpapiers bedingt einen Verlust
räumlicher Qualität. Komplexe Formen
lassen sich oft nur schwer darstellen. Die
Räumlichkeit wird in Form von
Grundrissen, Ansichten, Schnitten und
Perspektiven dargestellt.

Dreidimensionalität
Neben der rein zweidimensionalen Planung
können Baukörper dreidimensional
abgebildet werden. Durch verschiedene
Werkzeuge lassen sich dreidimensional
erstelle Baukörper analysieren, z.B.
Erstellung von Grundrissen, Perspektiven,
Schnitten etc.
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Bei der computergestützten Bauaufnahme, speziell beim Bauaufmaß,
sind in der Vorbereitung die aufzunehmenden Daten und die Genauigkeit
des Aufmaßes festzulegen. /Donath97/ /Heiliger00/ /NN00b/

Als Grundlage für Planungstätigkeiten im Bestand genügt es in der
Regel, ein Aufmaß, welches der Ausführungsplanung Maßstab 1:50 ent-
spricht, zu erstellen. /Eckstein99/



4 9

Disser tation Frank Petzold

6 Spezifika beim Bauaufmaß
Der Konzeption eines rechnergestützten Bauaufnahmesystems muß eine
eingehende Analyse des Ablaufes der Bauaufnahme – speziell des Bau-
aufmaßes – vorausgehen. In diesem Kapitel wird folgende Frage beant-
wortet: Wie kann man Bauwerke, die man umschreitend und durchschrei-
tend betrachten kann, systematisch erfassen, Probleme aufspüren (sicht-
bare, verborgene und strukturelle Sachverhalte herausarbeiten) und zu
einer begründeten Bewertung gelangen?

Beim Bauaufmaß wird der Ablauf entscheidend durch das Arbeitsmittel
geprägt. Die Beschränkung auf ein Arbeitsmittel und eine definierte Vor-
gehensweise sind bei komplizierten, vielschichtigen Gebäuden oft nicht
ausreichend.

Um das Aufmaß effizient zu gestalten, müssen verschiedene Arbeits-
mittel kombiniert werden können.

Zu Beginn des Kapitels werden traditionelle Vorgehensweisen in der
Bauaufnahme und der Einsatz von Bauaufmaßprogrammen betrachtet.

Im zweiten Abschnitt werden praxisrelevante Vorgehensweisen beschrie-
ben. Die erarbeitete Kategorisierung ist das Resultat empirischer Unter-
suchungen durchgeführter Bauaufnahmen.

Die Bauaufnahme ist ein zielgerichteter Suchprozeß. Eine allgemeingül-
tige Abfolge im Vorgehen kann nicht formuliert werden. Somit gibt es
verschiedene Ansätze, die die Abfolge in der Bauaufnahme – speziell
beim Bauaufmaß – beschreiben. Deren theoretische Betrachtung ist In-
halt des dritten Abschnittes.

Den Abschluß bildet die Formulierung von Anforderungen, die in einem
Konzept der rechnergestützen  Bauaufnahme Berücksichtigung finden
müssen.

6.1 Der Einfluß des Arbeitsmittels auf das
Bauaufmaß

Für das Aufmaß vor Ort lassen sich keine verbindlichen Regeln über die
anzuwendende Vorgehensweise aufstellen. Die Unterschiedlichkeit des
Objektes mit seinen eigenen Problemen und den je nach Einsatzgebiet
und Objekt stark variierenden Fragestellungen lassen ein generelles Vor-
gehensmodell nicht definieren. /Wagnerin92/

Ausgehend von der Zielstellung ist die Vorgehensweise vor allem von
der Art des Arbeitsmittels abhängig. Neben Aufmaßsystemen werden
Handaufmaß und tachymetrische Aufnahme mit Erfassungsrechner be-
trachtet.
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Die Ableitung der Vorgehensweisen ist in der Auswertung von Aufmaß-
projekten sowie von Literaturquellen und der Analyse von Programmsy-
stemen begründet.

6.1.1 Das Handaufmaß  – klassische Vorgehensweise

Das örtliche Bauaufmaß besteht aus dem Einmessen des Aufnahme-
objektes und der Eintragung der Meßergebnisse in die vor Ort anzuferti-
genden Arbeitszeichnungen.

Die Aufnahme eines Bauwerkes bis in alle Einzelheiten verlangt eine
Vielzahl von Messungen, Maßzahlen und Aufmaßzeichnungen. Es ist
notwendig, über eine Systematik zu verfügen, die alle Arbeitsgänge fol-
gerichtig ablaufen läßt, ohne daß befürchtet werden muß, etwas ausge-
lassen oder übersehen zu haben. Nichts hält mehr auf, als ein Objekt
mehrfach aufzusuchen, um Fehlendes zu ergänzen oder Unklarheiten zu
beseitigen.

Das Ergebnis ist die Darstellung eines 3D-Objektes in zweidimensional
maßstäblichen Plänen.

Nach der Einsichtnahme – Erstbegehung – des baulichen Objektes er-
folgt die Aufteilung in verschiedene Ebenen. Vor Beginn der Messung
müssen Lage und Anzahl der Ebenen festgelegt und Schnittführungen
bestimmt werden. /Abb. VI-1/

Entsprechend des Verwendungszweckes sind Abstraktion, Toleranz und
Maßstab festzulegen. Diese richten sich nach der Aufgabenstellung, Art
und Größe des Objektes sowie dem Erhaltungszustand und der Bau-
form.

Von der Wahl des Maßstabes ist es dann abhängig, welche Bauteile
noch sinnvoll mit welcher Informationsdichte gemessen und abgebildet
werden können bzw. sollen. /Abb. VI-2/

Grundlage für die Kartierung der gemessenen Werte bildet die Skizze
des Raumes. Nach Festlegung der Meßebene erfolgt das Messen. Die
Meßebene befindet sich meist 1m über dem Fußboden. Sprünge in der
Meßebene sind in der Zeichnung zu vermerken.

Bei der Messung werden die im Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Ver-
fahren einzeln oder in Kombination verwendet.

Der Bezug zwischen dem Innen und dem Außen erfolgt über Öff-
nungen im Baukörper. Im Gebäudeinneren werden die Räume durch
Öffnungselemente untereinander verknüpft. Von einem definierten Aus-
gangspunkt werden die Messungen durchgeführt.

Maße für Schnitte und Ansichten sind in ähnlicher Form durchzufüh-
ren. Abschließend werden vor Ort oder im Büro Zeichnungen angefer-
tigt.

Fehlende, fehlerhafte oder nicht mehr lesbare bzw. interpretations-
bedürftige Maßeintragungen in den Aufmaßskizzen können bei der Plan-

Abb. VI-1 Aufmaßskizze

Abb. VI-2 Handaufmaß
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erstellung zu Fehlern führen. Weitere Fehlereinflüsse können durch Platz-
mangel auf dem Papier auftreten. Plausibilitätsprüfungen sind nur durch
„Neumessungen“ am Gebäude möglich. Erschwerend kommt beim Hand-
aufmaß hinzu, daß unzugängliche Stellen nur mit erhöhtem Aufwand
kartierbar sind.

6.1.2 Tachymetrische Aufnahme mit Erfassungsrechner

Das Prinzip dieser Gerätezusammensetzung, Tachymeter mit Erfassungs-
rechner, ist analog der tachymetrischen Geländeaufnahme. Der Ablauf
gliedert sich in Messungen zu Objektpunkten und Instrumenten-
standpunkten2. Der Aufnehmende ist somit gezwungen, in jedem Raum
mindestens einen Instrumentenstandpunkt einzurichten, um den Raum
vollständig erfassen zu können. Die lagerichtige Einmessung der aufge-
nommenen Räume erfolgt durch Messung zu anderen Instrumenten-
standpunkten. /Abb. VI-3/

Vor der „eigentlichen“ Messung sind die Instrumentenstandpunkte fest-
zulegen. Dabei sollte darauf geachtet werden, daß möglichst viele Ver-
bindungen entstehen, z.B. durch Öffnungselemente.

In /Kehne89/ wird empfohlen, jede Wandöffnung für Messungen
zwischen innen und außen zu benutzen. Bei der Netzgestaltung, der Po-
sition der Instrumente zueinander, wird zwischen verschiedenen Aus-
prägungen unterschieden:
- einheitliches Aufmaßnetz (innen und außen) von Instrumenten-

standorten
- einheitliches Aufnahmenetz, Innenaufnahmen über freie Stationie-

rung
- äußerer Polygonzug, freie Stationierung innen und Verknüpfung über

Öffnungselemente

Abb. VI-3 Konzeption eines
Meßnetzes

2 in der Geodäsie als Netzpunkte
bezeichnet
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Die Strukturierung der Messungen erfolgt durch Punktcode im Er-
fassungsrechner. /Abb. VI-4/

Nach der Messung am Gebäude findet die Übertragung der Daten vom
Erfassungsrechner an einen Auswertungsrechner statt. Die einzelnen
Instrumentenstandpunkte werden mit Verfahren der Ausgleichungs-
rechnung angeglichen.

Die graphische Aufbereitung wird in einem CAD oder CAD-ähnlichen
Programm realisiert. Aus der „Punktwolke“ werden schnittorientierte
Zeichnungen oder ein digitales 3D-Modell abgeleitet.

Durch geeignete Funktionen, mit denen die Punkte oder Punktgruppen
abhängig vom Code ausgeblendet oder Teile gezoomt und Punktnummern
gesucht etc. werden können, erfolgt die Modellerstellung.

Durch die Trennung von Aufnahme und Aufbereitung kann es zur
Fehlinterpretation der aufgenommenen Punkte kommen.

Bei reflektorlos messenden Tachymetern ist eine mögliche Diskre-
panz zwischen Modell und Realität wesentlich höher, da Ecken und Kanten
errechnet werden müssen. Durch die Trennung von Aufnahme und
Planerzeugung ist die direkte Kontrolle nicht möglich. Es müßte sich
somit eine Überprüfung vor Ort anschließen. Diese wird aber aus Ko-
stengründen meist nicht durchgeführt.

6.1.3 Programmsysteme im Bestandsaufmaß

Derzeit existieren verschiedene Programmsysteme für die Unterstüt-
zung des Handaufmaßes und des tachymetrisch gestützten Aufmaßes.
Diese Systeme bieten neben der Erfassung die Möglichkeit der Visuali-
sierung vor Ort.

modellorientiert /bauteilorientiert zeichnungsorientiert /schnittorientiert

Bsp. MiniCASOB® Bsp. MOBIhandy®

Prinzipiell kann bei händischen und tachymetrischen Aufmaßsystemen
zwischen zeichnungs-/ schnittorientierten und modell-/ bauteilorientierten
Systemen unterschieden werden. /Abb. VI-7/

Abb. VI-4 Strukturierung mittels
Punktcode /Kehne89/

Abb. VI-5 MOBYhandy®
/Ingenieurteam00/

Abb.VI-6 Klassifikation händischer
Aufnahmesysteme
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Tachymetrie

flexible Erfassungssysteme Scanner-Systeme

modellorientiert/
bauteilorientiert

zeichnungsorientiert/
schnittorientiert

VITRUVIUS® 3

CASOB®
MOBI®

tachycad®
VITRUVIUStachy®

Callidus®

anwendungsspezifisch anwendungsneutral

Auf dem Markt existieren derzeit verschiedene Programmsysteme, die
auf tachymetrischen Geräten basieren.

Zwei Richtungen können dabei unterschieden werden:

Flexible Erfassungssysteme: Mit einem mobilen System (Software,
Tachymeter, Notebook) kann der Anwender Meßdaten vor Ort direkt
erfassen und in den Rechner übertragen. Über Referenzpunkte oder
Instrumentenstandpunkte werden die Räume „verknüpft“. In einem CAD-
System können die Daten weiter bearbeitet werden.

Scanner-Systeme: Ein im Raum aufgestellter vertikal messender Laser-
scanner bewegt sich schrittweise horizontal und erfaßt während einer
Umdrehung alle Raumkoordinaten. Da der Scanner nicht durch „massi-
ve“ Bauteile hindurch messen kann, entstehen bei Mauervorsprüngen,
Erkern oder Einbauten „tote Winkel“, die eine zweite Aufstellung erfor-
derlich machen. Anschließend werden die Meßdaten durch spezielle
Software ausgewertet.

Die Einordnung von Bauaufnahmesystemen in Generationen erfolgt analog
den CAD-Systemen.

Die ersten Bauaufnahmesysteme, beispielsweise CASOB®, MOBI®,
TachyCAD®, MOBIhandy®, bilden Funktionaliäten und Vorgehenswei-
sen als Kopie traditioneller Technologien ab. Dabei erfolgt das Aufmaß
als separate Erstellung von zweidimensionalen (Vektor-) Plänen. Neben
CAD-Funktionen bieten einige Systeme erweiterte Werkzeuge (beispiels-
weise Ausgleichungsrechnung) an. Plausibilitätskontrollen beschränken
sich auf die augenscheinliche Kontrolle zwischen Plan und Realität. Durch
die „rein“ geometrische Abbildung (Punkte, Linien, Bögen etc.) können
Fehlinterpretationen nicht ausgeschlossen werden. Der Vorteil dieser Sys-
teme ist die Flexibilität, da der Aufmessende den Detaillierungsgrad des
Aufzunehmenden festlegt.

Der Datenaustausch zu anderen Programmsystemen erfolgt über
genormte (geometriebezogene) Schnittstellen (DXF, IGES).

Bei der Nachbearbeitung im CA(A)D-System werden die tachy-
metrisch gemessenen Objekte mit händisch gemessenen Werten ergänzt
und layoutet (Beschriftung, Bemaßung, Blattrand, Schriftfeld, Legende,
Nordpfeil, usw.). Da schnittorientiert gearbeitet wird und als Ergebnis
Pläne entstehen, werden alle 3D-Koordinaten auf 2D reduziert (z-Ko-

Abb.VI-7 Klassifikation
tachymetrischer Aufnahmesysteme

Tachymetrie

3 VITRUVIUS© ist die kommerzielle
Weiterentwicklung des

Experimentalsystems GEBISexp.

Abb.VI-8 TachyCAD® /Kubit00/

Abb.VI-9 Mobi® /Ingenieurteam00/

Abb.VI-10 Vitruvius® /Vitruvius00/

Abb.VI-11 Vitruvius tachy®
/Vitruvius00/
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ordinate=0.000). Für eine effiziente Aufbereitung im CAD-System wer-
den oft spezielle „kleine Tools“ benutzt. /Donath97/ /Schermeyer93/

Das Vorgehen beim Aufmaß ist jeweils vom Programmsystem ab-
hängig. Prinzipiell ist es eine Kopie traditioneller Herangehensweisen.
Dies wird sowohl bei händischen als auch bei tachymetrischen Syste-
men deutlich.

Mit dem Übergang zu bauteilorientierten Systemen wird eine (teilweise)
Modellierung des Bestandes ermöglicht. Dabei erfolgt ein spezifisches
baubezogenes, semantisch nachvollziehbares Aufmaß. Resultat der Auf-
nahme sind nicht geometrische Formen, sondern Bauteile in einem
Gebäudemodell. Neben der Aufnahme der geometrischen Eigenschaf-
ten können formalisierbare Informationen (miniCASOB®, VITRUVIUS®)
und informale Informationen (VITRUVIUS®) den Bauteilen zugeordnet
werden. Die Übergabe der aufgenommenen Daten an Planungssysteme
erfolgt über genormte Schnittstellen. Dabei beschränkt sich die Übertra-
gung meist auf geometrische Inhalte.

Die Ablauffolge ist bei diesen Systemen durch die Bauteilorientiertheit
geprägt, der Aufmessende wird hierbei vom System geführt. Jedes Bau-
teil hat eine definierte Aufmaßtechnologie. Durch diese und durch fest
definierte Relationen zwischen den Bauteilen wird ein fachspezifisches
Aufmaß realisiert. Fehlinterpretationen sind durch die Semantik nahezu
ausgeschlossen. Heutige bauteilorientierte Systeme bieten eine feste
Strukturierung in Raum- und Bauteilobjekte sowie deren geometrische
Ausprägung an. Eine nutzer- und projektorientierte Anpassung hinsicht-
lich Strukturierung und geometrischer Ausprägung ist derzeit nicht mög-
lich.

Plausibilitätsprüfungen beschränken sich auf den augenscheinlichen
Vergleich zwischen Modell und Realität.

6.2 Klassifikation und Beschreibung praxis-
relevanter Vorgehensweisen

Nach der Analyse verschiedener Bestandsaufnahmeprojekte /Donath97/
lassen sich folgende Aufmaß-/ Aufbereitungsverfahren bzw. Vorgehens-
weisen, die auf der Basis der Tachymetrie und des Handaufmaßes beru-
hen, unterscheiden. Diese sind vor allem durch die Anforderungen der
Praxis begründet:
1. komplett/ überwiegend tachymetrisches Aufmaß inkl. Generierung

von Zeichnungen/ Modellen
a) analytisches/ wirklichkeitsgetreues Aufmaß
b) idealisiertes Aufmaß

2. Grundstruktur (Außenkanten, Treppenhäuser, relevante Höhen)
durch Tachymetrie und exakte Handaufmaßergänzungen inkl.
Generierung von Zeichnungen/ Modellen

3. komplettes exaktes Handaufmaß inkl. Generierung von Zeich-
nungen/ Modellen
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4. Hand-Kontrollaufmaß (Überprüfung vorhandener Zeichnungen/
Modelle)

Bei dieser Einordnung wurden nur geometrische Informationen – das
Bauaufmaß – berücksichtigt, da fast ausschließlich diese bis zum jetzi-
gen Zeitpunkt relevant waren. Weitergehende Aufnahmen (Fotos, Be-
schreibungen) und Auswertungen der geometrischen Informationen, wie
z.B. Raumflächen-Ermittlungen, sind partiell möglich.

6.2.1 Komplettes überwiegend tachymetrisches Aufmaß (mit
zeichenorientierten Systemen)

Alle (zugänglichen) Räume werden tachymetrisch möglichst vollständig
erfaßt, ebenso alle Öffnungen (Türen, Fenster), Treppen, Dachkonstruk-
tionen und relevante Einbauten. Das Gebäude wird planorientiert hori-
zontal und vertikal in ausgewählten Ebenen geschnitten. Im Ergebnis
liegen Grundrißpläne, Längs- und Querschnitt(e) vor. Ansichten und
Details können ebenfalls tachymetrisch erfaßt werden.

Vorhandene Planunterlagen, die falsch oder ungenau vorliegen, können
als Basis für die Generierung des lokalen Koordinatensystems, für die
Plazierung von Standorten und für ein Orientierungssystem (Raum-/
Standortnumerierung) dienen.

Tachymetrische Aufmaße sind für die Erstellung exakter Pläne für
Genehmigungs- und Ausführungsplanung von „komplizierteren“ Gebäu-
den/ baulichen Anlagen (nicht orthogonal, Höhensprünge, aufwendige
Dachkonstruktionen, Ermittlung exakter Raumdimensionen usw.) und wis-
senschaftliche Untersuchungen erforderlich.

Bei tachymetrischen Aufnahmen unterscheidet man zwischen analyti-
schem/ wirklichkeitsgetreuem und idealisiertem Aufmaß.

Beim analytischen/ wirklichkeitsgetreuen Aufmaß werden möglichst viele
Punkte auf den relevanten Bauteilen (Wände, Geschoßdecken, Unter-
züge, ...) gemessen, um Rückschlüsse auf Durchbiegungen oder Bau-
schäden zu ermöglichen. Dieses Aufmaß ergibt sich vor allem aus den
Anforderungen des Denkmalschutzes sowie extrem hoher Anforderun-
gen an die Planungsgenauigkeit (z.B. Setzungsverhalten von Gebäuden
und Bauwerksüberwachung).

Beim idealisierten Aufmaß werden nur relevante Punkte gemessen, um
die Gebäudegeometrie lagerichtig abzubilden, wobei (kleinere) Durch-
biegungen, Verwerfungen u. ä. hinsichtlich einer schnelleren und kosten-
günstigeren Projektdurchführung sowie einer „CAD-gerechten“ Aufbe-
reitung (z.B. Orthogonalität) vernachlässigt werden.
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6.2.2 Grundstruktur durch Tachymetrie und exakte Handauf-
maßergänzungen

Die tachymetrische Aufnahme erfaßt lediglich die Grundstruktur des Ge-
bäudes (in Abhängigkeit von seiner „Kompliziertheit“). Dabei werden
die äußeren Umrisse (Außenkanten) des Gebäudes und Punkte für den
Bezug zur inneren Struktur (Lage der Fenster-/ Türleibungen, Fenster-/
Türstürze, Dachtraufe, Schornsteine, evtl. Deckenhöhen durch Fenster-/
Türöffnungen, ...) sowie relevante Innenbereiche (z. B. Treppenhäuser
als Basis für die exakte Höheneinordnung der Geschosse) gemessen. Es
ist sinnvoll, alle erreichbaren Objekte (Wandkanten bzw. Wandkanten-
verläufe) von den jeweiligen Standorten rein geometrisch (ohne Bauteil-
oder Raumbezogenheit) mit aufzunehmen.

Die Geometrie der Räume und Einbauten wird mit einem verein-
fachten, aber exakten (lasergestützten) Handaufmaß bestimmt, d.h. es
werden nur Längen und Breiten, eventuell Diagonalen und lichte Raum-
höhen gemessen. Als Grundlage können vorhandene Pläne dienen.

Das Handaufmaß erfolgt computergestützt oder traditionell.
Diese Vorgehensweise wird in der Praxis häufig angewendet. Die

partielle tachymetrische Aufnahme erhöht die Maßgenauigkeit und be-
einflußt Aufwand und Kosten nicht wesentlich.

6.2.3 Komplettes exaktes Handaufmaß

Das traditionelle Handaufmaß wurde bereits in Abschnitt 6.1.1 beschrie-
ben. Rechnergestützte Handaufmaßprogramme haben den Vorteil, daß
eine Visualisierung vor Ort erfolgen kann. Damit heben sie die Nachteile
des „traditionellen“ Handaufmaßes teilweise auf.

Das komplett exakte Handaufmaß sollte nicht in Betracht gezogen
werden, da die Vorteile der Aufnahmemethodik „Grundstruktur durch
Tachymetrie und exakte Handaufmaßergänzungen“ überwiegen.

6.2.4 Hand-Kontrollaufmaß

Das (lasergestützte) Hand-Kontrollaufmaß wird zunehmend in der Pra-
xis gefordert. Es gibt dafür zwei Gründe.
1. Es sind (aktuelle) Pläne vorhanden, die auf ihre Richtigkeit geprüft

werden, um sie z.B. für den Aufbau eines computergestützen Facility-
Managements (CAFM) nutzen zu können.
Eventuelle Änderungen werden maßlich richtig in die vorhanden Pläne
eingetragen oder für eine Integration in CAD-Zeichnungen vorge-
merkt. Bei Bedarf werden auch zur Kontrolle bei „richtig“ darge-
stellten Bauteilen Kontrollmaße eingetragen (i.a. Länge und Breite
von Räumen).

2. Für eine exakte Flächenermittlung, z.B. nach DIN 276/ 277 oder 2.
Wohnflächenverordnung, sind vorhandene Grundrißpläne komplett zu
kontrollieren. Dies beinhaltet, daß alle Maße im allgemeinen durch
Längenmessung neu aufzunehmen sind. Die exakte Gebäude-
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geometrie oder –topologie ist dabei zweitrangig. Im Vordergrund ste-
hen exakte Raumflächen. Diese Aufgaben erwachsen vor allem aus
der wirtschaftlichen Problematik (hohe Mietpreise, Kreditvergabe,
flächenbezogene Fördermaßnahmen, ...).

6.3 Grundstrategien beim Bauaufmaß – eine
theoretische Annäherung

Der Übergang zu bauteilorientierten Aufnahmesystemen löst die tradi-
tionelle, zeichenorientierte Aufnahme in Teilbereichen ab. Durch die struk-
turierte Aufnahme der Geometrie sowie formalisierbarer und informaler
Informationen wird die Qualität vom „reinen“ Aufmaß zum Bauaufnahme-
system erhöht.

Die nächste Generation von Aufnahmesystemen ist dadurch gekenn-
zeichnet, daß der gesamte Ablauf von der Erstbegehung bis hin zur
planungsrelevanten Aufbereitung adäquat unterstützt wird. Dabei wer-
den traditionelle Abläufe und Vorgehensweisen nicht kopiert, sondern
durch die Möglichkeiten des Mediums Computer beeinflußt.

Der Rechner als neues Werkzeug hat nicht nur entscheidend Einfluß
auf die Vorgehensweise, sondern auch auf die Ausdrucksform.

Die Bauaufnahme zielt auf die Erkennung des Bauwerkes ab. Sie ist
gekennzeichnet durch eine schrittweise Annäherung an das Bauwerk –
vom Abstrakten zum Konkreten, vom Konkreten zum Übergeordneten.

6.3.1 Top-Down & Bottom-Up

Ausgehend davon, daß die Bauaufnahme einen zielgerichteten Suchpro-
zeß darstellt, kann nachfolgender theoretischer Ansatz formuliert wer-
den.

Zur Beherrschung der Komplexität bei der Bauaufnahme, speziell bei
einer strukturierten, raum- und bauteilorientierten Bauaufnahme, ist die
Problemdekomposition eine Möglichkeit zur Bewältigung der Informa-
tionsflut.
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Für die Bauaufnahme als rückwärts gekehrter Entwurfprozeß lassen
sich in Anlehnung an /Donath88/ /Liebich93/ zwei Grundstrategien ablei-
ten:
- Top-Down
- Bottom-Up

Mit diesen beiden Begriffen werden unterschiedliche Strategien in der
Herangehensweise der Aufnahme von Bauwerken charakterisiert.

Ein Top-Down Ansatz bei strukturierter Bauaufnahme beginnt mit
der Aufnahme des Baukörpers, wobei die Aufnahme der Innenräume
danach erfolgt.

Der Bottom-Up Ansatz in der strukturierten Bauaufnahme beginnt
mit der Aufnahme einzelner Räume. Diese werden später in übergeord-
nete Strukturen lagerichtig eingemessen bzw. transformiert. /Abb. VI-
12/

6.3.2 Addition und Division

Strukturierte Bauaufnahme bedeutet primär die Vermessung und Abbil-
dung von Räumen (Räume als Luftraum und Bauteile).

In /Liebich93/ werden zwei Richtungen, die das Ziel der Raumbildung
verfolgen, unterschieden:

Abb.VI-12 Top-Down & Bottom-Up
in der Bauaufnahme nach

/Baumann90/
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- das Prinzip der Addition
- das Prinzip der Division

Addition und Multiplikation
Bei dem Additionsprinzip werden einzelne Objekte einer beliebigen aber
zueinander gleichen Hierarchiestufe zu einer neuen Ganzheit auf der
höheren Stufe zusammengefaßt. /Liebich93/

Dabei wird ...
- ein Element relativ zu anderen Elementen im Raum plaziert –

ADDITION /Abb. VI-13/
- ein gleiches Element mehrfach im Raum plaziert –

MULTIPLIKATION /Abb. VI-14/

Für diese beiden Verfahren ist der Bottom-Up Ansatz charakteristisch.
Vergleichbar ist diese Vorgehensweise mit einem Baukasten, wobei aus
einer Menge definierter (Grund-) Elemente komplexere Gebilde aufge-
baut werden.

Diese Verfahren können sowohl auf bauteil- als auch auf raum-
orientierte Strukturen angewendet werden.

Division und Subtraktion
Beim Prinzip der Division wird ein gewähltes Gesamtobjekt (Gebäude,
Treppe) in einzelne Subobjekte (Räume, Bauelemente) unterteilt.

Bedingungen (z.B. Innenräume müssen sich in der Hülle des Bau-
körpers befinden) definieren dabei den Spielraum innerhalb dessen sich
die weitere Aufnahme vollziehen kann.

Dabei kann ...
- das Gesamtobjekt in gleichwertig behandelte Subobjekte unterteilt

werden – DIVISION (z.B. eine Treppe wird in verschiedenen
Abstraktionstufen beschrieben, alle Teilelemente werden gleicher-
maßen detailliert). /Abb. VI-15/

- vom Gesamtobjekt ein besonders wichtiges Subobjekt extrahiert und
die Restform in späteren Aufnahmeschritten aufgenommen werden
– SUBTRAKTION (z.B. von einem Geschoß werden einzelne Räume
detailliert beschrieben. Nicht relevante Räume verbleiben in einer
niedrigeren Abstraktionsstufe etc.). /Abb. VI-16/

Beide Verfahren ordnen sich dem Top-Down Prinzip unter. Dabei er-
folgt die Konkretisierung entweder durch Transformation oder Austausch
von Subobjekten.

Die Grundstrategien – Top-Down & Bottom-Up – finden in einem
Aufnahmesystem, welches den gesamten Bauaufnahmeablauf unterstützt,
Berücksichtigung. Sie kommen nicht einzeln zum Einsatz, sondern kön-
nen in allen Phasen der Bauaufnahme in freier Kombination benutzt
werden.

Abb.VI-13 Addition

Abb. VI-14 Multiplikation /Liebich93/

Abb.VI-15 Division

Abb.VI-16 Subtraktion
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6.4 Anforderungen an die computergestützte
Bauaufnahme

Als wichtigste Kriterien und Forderungen für computergestützte Auf-
maßverfahren lassen sich aus der Analyse, den praktischen Erfahrun-
gen /Donath97/ und der theoretischen Annäherung folgende Punkte ab-
leiten:
- die „Nähe zum Bau“ – ohne Zwischenschritte über analoge Medien
- visuelle Kontrolle der aufgenommenen Daten vor Ort
- Plausibilitätsprüfung
- Messung weitestgehend berührungsfrei
- Reduzierung der zu tätigenden Eingaben auf ein Minimum
- für alle baulichen Anlagen allgemeingültig
- differenzierbare Ergebnisse (verschiedene Planinhalte)
- hinreichend hohe Genauigkeit der aufgenommenen Daten
- Zuordnung formalisierbarer und informaler Informationen zu den

Bauteilen
- freie Wahl der Aufnahmestrategie
- vereinfachte Aufnahme „augenscheinlich“ gleicher Bauelemente
- kein Zwang im Ablauf
- Unterstützung der Transformation der Modelle der einzelnen Phasen
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7 Ordnungssysteme in der Bau-
aufnahme –
Objektorientierung als Mittel
zur Modellbildung

Ein Bauwerk erfassen und darstellen bedeutet allgemein, die Realität zu
modellieren. Es ist eine alltägliche Aufgabe und nicht nur auf die Bau-
aufnahme beschränkt. Modellieren der Realität tritt immer dann in Er-
scheinung, wenn reale Vorgänge oder Gegebenheiten beispielsweise in
mündlicher, schriftlicher, zeichnerischer oder rechnerinterner Form dar-
gestellt werden sollen.

Eine exakte Abbildung des aufzunehmenden Bauwerkes ist nie möglich.
In jedem Moment der Bauaufnahme wird die Wirklichkeit in ihrer viel-
fältigen Form Generalisierungseffekten unterzogen. Die Übereinstimmung
von Modell und Realität kann lediglich mit einem Approximationsgrad
beschrieben werden.

Strukturierte Bauaufnahme bedeutet die Benutzung von Ordnungssyste-
men. Im Bauwesen benutzte Ordnungssysteme, digitale Gebäudemodelle
und ein Ordnungssystem für die Bauaufnahme werden im ersten Ab-
schnitt vorgestellt.

Die applikative Informatik im Bauwesen ist mit der Problematik kon-
frontiert, komplexe Probleme der Realität im Rechner abzubilden, zu si-
mulieren und handhabbar zu gestalten. Mittels des objektorientierten Pa-
radigmas, insbesondere der objektorientierten Modellierung, haben Ak-
teure die Möglichkeit, die semantische Lücke zwischen dem Anwendungs-
gegenstand Architektur/ Bauwesen und der Informatik zu schließen. Ge-
genwärtig hat der Nutzer keinen oder nur geringen Einfluß, die Modelle
zur Laufzeit an neue Bedingungen anzupassen.

Neben Grundkonzepten des objektorientierten Paradigmas werden
im zweiten Abschnitt auch „Ergänzungen“ diskutiert. Diese sind notwen-
dig, da bei der Bauaufnahme häufig unvollständige, unscharfe, (tempo-
rär) inkonsistente und informale Informationen aufgenommen werden.

Grundlage für die Modellerstellung und -anpassung bilden dynamisch
modifizierbare Modelle. Diese Problematik ist der Schwerpunkt des letzten
Abschnitts.

7.1 Ein Ordnungssystem
für die Bestandsaufnahme

Bei der Aufnahme von Gebäudebeständen besteht das Problem darin,
daß eine Vielzahl von Informationen zunächst ohne Gesamtüberblick
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erfaßt wird. Dabei erfolgt die Konzentration auf Details, wodurch struk-
turelle Zusammenhänge innerhalb des Bestandes zwangsläufig in den
Hintergrund treten.

Diese Problematik muß durch ein Ordnungssystem, das von Beginn
der Aufnahme an genutzt wird, abgefangen werden. Ordnungssysteme
gewähren die Vergleich- und Auswertbarkeit der Informationen sowie
die Möglichkeit der Kooperation zwischen Fachplanern.

Ein Ordnungssystem für die Bauaufnahme ist nicht bekannt.

7.1.1 Ordnungssysteme im Bauwesen

Die Strukturierung von Gebäuden hat eine lange Tradition und ist nicht
zwangsläufig in der IT angesiedelt. /Durand01/ /Durand02/ /Neufert00/

Der wesentliche Unterschied zwischen Gebäuden und klassischen
Investitionsgütern besteht im Unikatcharakter und der langen Lebens-
dauer.

Die Notwendigkeit der Zusammenarbeit im Bauwesen führte zu ver-
schiedenen Ordnungsstrukturen, die teilweise normiert wurden. Diese
reflektieren bestimmte Sichtweisen auf Gebäude.

Um für die Bauaufnahme ein praktikables Ordnungssystem abzuleiten,
wurden verschiedene Strukturierungsmöglichkeiten untersucht:
- anerkannte und übliche Systematisierungsprinzipien (Raumbuch

/Schmidt89/, insbesondere im Bereich der Denkmalpflege), die aber
nicht standardisiert sind

- Datenblätter für die Grobdiagnose von Wohn- bzw. Wohn-Gewerbe-
bauten /NN92/

- Bauteilgliederung nach DIN 276, vor allem zur Kostensystematik im
Baubereich /Weiß99/ /Abb. VII-1/

- Klassifizierung der Gebäudeparameter (Nutzflächen, Bruttogeschoß-
flächen, etc.) DIN 277/ DIN 283

- II. Berechnungsverordnung für den Wohnungsbau (Vorschrift zur
Ermittlung von Wohnungsparametern im öffentlich geförderten Woh-
nungsbau)

- STLB (gewerkeweise standardisierte Beschreibung von Bauleistun-
gen)

- BRD /SFB4-System (Codierung nach gebauter Umwelt, Arten von
Gebäuden und Räumen, Bauteile, Konstruktionsarten und Bauwei-
sen, Materialien usw.) /Piel78/

7.1.2 Digitale Gebäudemodelle

Gebäudemodellierung im Bauwesen war und ist Inhalt verschiedener
Forschungsvorhaben, die die Eignung dieser Technologie für das Bau-
wesen aufzeigen.

Die Definition von Gebäudemodellierung für das Bauwesen ist eben-
falls Ziel verschiedener Initiativen, wie STEP, IAI etc. In diesen Gremi-

4 schwedische Arbeitsgruppe
Samarbetskomittèn för

Byggnadsfrågor (Koordinierungs-
gruppe für die Bauwirtschaft)

Abb. VII-1 DIN 276 - Auszug
/Weiß99/
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en wird Gebäudemodellierung nur als eine Technologie für den Daten-
austausch betrachtet.

Implizit gehen alle Bemühungen zur Beschreibung eines Gebäudes
vom Neubau aus. /IFC99/ /Haase97/ /COMBI/ Teilweise schließen an-
dere Forschungsprojekte beispielsweise die Bauausführung /ROCCO/
oder das Facility Management /ToCEE/ ein. Parallele Entwicklungen
sind aus dem Schiffsbau /ISIS/ und dem Maschinenbau bekannt /SFB346/

Modelle, die Neubau und Rückbau quasi als Spezialfall eines Altbaus
betrachten, sind nicht bekannt.

Die analysierten Projekte wurden unter zwei Gesichtspunkten betrach-
tet:
- Definition einer Gebäudestruktur
- Verwaltung und Austausch von Daten und Informationen

Eine Möglichkeit der Gebäudestrukturierung wurde beispielsweise in
STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) – ISO 10303-
225 „Building Elements Using Explicit Shape Representation“ /Abb. VII-
2/ angegeben. /Haas97/ /STEP/ /ProSTEP/

Das Gebäude wird durch Bauteile beschrieben. Den Bauteilen kön-
nen Sachdaten zugeordnet werden. Die Funktionalität umfaßt u.a. die
explizite Übertragung der Geometrie (BRep, CSG, Sweep, ...), die flexi-
ble Gruppierung in Geschosse, Bauabschnitte, Tragsysteme usw.

Andere STEP-Standardisierungsprojekte im Bauwesen, ISO 10303-106
„Building Construction Core Model“, ISO 10303-228 „Building Services:

Abb. VII-2 AP 225 - Auszug in
EXPRESS-Notation /Haas97/
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Heating, Ventilation and Air Conditioning“ und ISO 10303-230 „Building
Structural Frame: Steelwork“ sind weniger weit fortgeschritten.

Im europäischen Rahmen wurden/ werden verschiedene Projekte
zum Thema Gebäudemodellierung auf der Basis von STEP in beträchtli-
chem Umfang gefördert, beispielsweise COMBI.

Die Industrie Allianz für Interoperabilität e.V. (IAI - industry alliance for
interoperability) verfolgt eine ähnliche Zielstellung. Es soll ein Basismodell
zur gemeinsamen Datennutzung, die IFC (industry foundation classes),
spezifiziert werden. In den IFC werden individualisierbare, branchen-
definierte Objekte angeboten, die sowohl Informationen über Gebäude-
elemente wie auch über Entwurf, Bau und Verwaltung enthalten. Gene-
rell kann zwischen allgemeinen Technologien zur Kommunikation von
Informationen und der inhaltlichen Beschreibung der Informationen un-
terschieden werden. /IFC99/

Die aktuell diskutierte Version der IFC ist die Version 2.0. In ihr wer-
den Gebäudestrukturierung, Merkmale und geometrische Ausprägungen
definiert. /IFC99/ /Abb. VII-3/

In die Analyse flossen weiterhin Untersuchungen zur Strukturierung von
Gebäuden, wie sie in CAAD-Systemen benutzt werden, ein. /Wender00/

Ein zweiter Aspekt der Untersuchung betraf die Verwaltung und den
Austausch von Daten und Informationen.

Zur Lösung der Verwaltung und des Austausches von Daten und
Informationen existieren verschiedene Ansätze. /Abb. VII-4/

Der dezentrale Ansatz ist der heute gebräuchlichste. Hier ist der Da-
tenbestand auf domänenabhängige Partialmodelle verteilt.

Abb.VII-3 Auszug IFC–Definition des
IFC-Elements „IfcSpatialElement“

/IFC99/

Abb. VII-4 Produktmodell-Ansätze
/Willenbacher00e/
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Der Datenaustausch wird über neutrale Fileformate, wie STEP-2DBS
(STEP 2D Building Subset), DXF (Drawing Exchange Format) oder
IGES (Initial Graphics Exchange Specification), realisiert. Der Austausch
ist dabei von Verlusten geprägt. Die Kommunikation zwischen den Ak-
teuren beschränkt sich auf traditionelle oder moderne Mittel, wie Tele-
fon, email, Fax etc. /Abb. VII-5/

Der zentrale Ansatz geht von einer Integrationsebene, dem Zentral-
modell, aus. Partialmodelle werden als lokale domänenspezifische Sich-
ten der Akteure definiert. /Combine/ /ANICA/ /Abb. VII-6/

Der hybride Ansatz, die dritte Möglichkeit von Produktmodellansätzen,
ist eine Mischung aus zentralem und dezentralem Ansatz. Dabei werden
domänenabhängige Partialmodelle definiert. Die Integration erfolgt über
ein Kernmodell. Heutige Projekte favorisieren diesen Ansatz. Sie unter-
scheiden sich nur in den Kernmodellen, dem generischen (VEGA)
/Junge97/ und dem zentralen Kernmodell (COMBI) /Combi/ (ToCEE)
/ToCEE/.

Ein relationen-basierter Ansatz wird im Rahmen des SFB 524 ver-
folgt. Ziel ist die Integration aller am Lebenszyklus eines Bauwerks be-
teiligten Akteure. Dieser Ansatz soll einen effizienten Datenaustausch
und eine konsistente, persistente Datenhaltung und Pflege ermöglichen.
Verschiedene Domänenmodelle können auch während der Bearbeitung
laufzeitdynamisch integriert werden.

Der Daten- und Informationsaustausch zwischen den Domänenmodellen
wird über Relationen, welche unter Zuhilfenahme der Such- und
Navigationsmechanismen einer zentralen Schicht definiert werden, rea-
lisiert. /Abb. VII-7/

Abb.VII-5 dezentraler Ansatz
/Willenbacher00e/

Abb.VII-6 zentraler Ansatz
/Willenbacher00e/
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Den auf der Domänenmodellebene geltenden Relationen entsprechen
auf der Domänenmodelldatenebene die von den Relationen instanziierten
Beziehungen, welche zwischen ganz speziellen Ausprägungen existie-
ren. /Abb. VII-8/

Die möglichen Relationenarten unterscheiden sich nach verschiedenen
Kriterien. Zunächst kann elementbezogen nach Art und Kardinalität der
verknüpften Elemente kategorisiert werden.

Desweiteren ist eine Unterteilung in datenbezogen bzw. informations-
bezogen möglich, wobei die datenbezogenen Relationen auf das direkte
Manipulieren von Werten zielen. Dazu zählen z.B.:
- Nutzung (Verweis, Kopie) relevanter Daten,
- Berechnung eigener Daten aus Daten anderer Domänenmodelle

(Relation trägt algorithmische Informationen),
- Mapping (Modellabgleich zwischen differenziert verwendeten Kon-

zepten). /Abb. VII-9/

Die informationsbezogenen Arten sind durch Benachrichtigungs-
funktionalität oberhalb der konkreten Wertemanipulation charakterisiert.
Typische Vertreter sind Relationen zum Abdecken folgender Funktions-
bereiche:

Abb. VII-7 relationen-basierter
Ansatz /Willenbacher00a/

Abb. VII-8 Beispiel für einen
relationen-basierten Ansatz
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- Koordination
- Konsistenzsicherung
- Änderungsnotifikation und -management
- allgemeine Benachrichtigungen /Willenbacher00c/

Die relationen-basierte Bauwerksmodellierung ist derzeit Forschungs-
gegenstand des PB D im Rahmen des SFB 524 „Werkstoffe und Kon-
struktionen für die Revitalisierung bestehender Bauwerke“.

7.1.3 Ein durchgängiges Ordnungssystem in der Bauaufnahme
– hollistischer Ansatz versus flexibler Ansatz

Ein Ordnungssystem für bauliche Anlagen im Sinne der Bauaufnahme
liegt derzeit nicht vor. Aus den Erfahrungen, Forderungen und Vorschrif-
ten der Planungspraxis machen sich aber definierte Systematiken not-
wendig.

Ein durchgängiges Ordnungssystem mit flexiblen Erweiterungs-
möglichkeiten unterstützt die strukturierte Aufnahme einer Vielzahl von
Informationen während der Bauaufnahme.

In der Praxis werden alle Informationen entweder den räumlichen
Einheiten oder den materiell-physischen Bestandteilen eines Gebäudes
zugeordnet.

Im Sinne der planungsrelevanten Bauaufnahme, speziell für Wohnungs-
und Gewerbebauten, sind für die Beschreibung eines Bestandsobjektes
zwei Strukturen von Bedeutung:
- die Raumstruktur als Zusammenfassung aller räumlichen Objekte

zur Gliederung des Gebäudes
und

- die Bauteilstruktur als eine hierarchische Gliederung aller Bautei-
le.

Abb. VII-9 Definition von
Relationenklassen
/Willenbacher00c/
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Die Verknüpfung zwischen beiden Modellen erfolgt über die Oberflä-
chen der Bauteile.

In diesen Ordnungsstrukturen können neben der Geometrie auch
formalisierbare, informale und relationale Daten abgelegt werden.

In empirischen Untersuchungen stellte sich heraus, daß eine allgemein-
gültige und vollständige Beschreibung der relevanten Eigenschaften –
einschließlich der Geometrie – von Bauwerken nicht möglich ist.

Die aufgestellte Ordnungsstruktur kann nur als Basis-Schema dienen.
Die Möglichkeit der Anpassung an den konkreten Bauwerkstyp und die
Zielsetzung muß in einem flexiblen Ordnungssystem Berücksichtigung
finden.

Abb. VII-10 (vorläufiges)
Ordnungssystem für die

Bauaufnahme

Abb. VII-11 planungsrelevante
Informationen

Abb. VII-12 Sachdaten mit
Wertebereich für Wandoberflächen-

Auszug



6 9

7 Ordnungssysteme in der Bauaufnahme -
Objektorientierung als Mittel zur ModellbildungDissertation Frank Petzold

7.2 Objektorientierte Modellierung – Metho-
dik zur Beschreibung von Bausubstanz

In der computergestützten Bauaufnahme besteht das Problem darin, das
Bauwerk im Rechner zielgebunden abzubilden und handhabbar zu ge-
stalten.

Die Entwicklung eines Gebäudemodells kann als Klassifizierung der kom-
pletten baulich­räumlichen Umwelt beschrieben werden. Dieses Unter-
fangen ist angesichts des Unikatscharakters von Gebäuden zweifelsoh-
ne schwierig, wenn nicht gar unmöglich.

„Zu einem echten Werkzeug für Konstrukteure (Architekten – An-
merkung des Autors) könnte der objektorientierte Aufbau erst dann
werden, wenn diese die Möglichkeit erhalten, neue Klassen und
Objekte interaktiv zu erzeugen ... Wie solche Möglichkeiten reali-
siert werden können, ohne daß die Konstrukteure vertiefte Program-
mierkenntnisse benötigen, ist dabei noch weitgehend offen.“
/Heinecke94/

Einen möglichen Ansatz hierfür stellen Analysemethoden und deren No-
tationen zur Erstellung einer Software Requirement Specification dar.
Eine detaillierte Beschreibung der Notationen und Vorgehensweisen sind
in /Rumbaugh91/ /Booch91/ /UML/ u.v.a. zu finden.

Objektorientierte CASE-Tools (computer aided software engineering)
stellen eine konstruktive Maßnahme für die Softwareentwicklung dar
und unterstützen oben genannte Methoden. Diese könnten in modifizier-
ter und bauspezifischer Form dem Bauaufnehmenden zur Erstellung von
Gebäudemodellen dienen.

Objektorientierte Modellierung ist die zur Zeit am häufigsten ver-
wendete Form der Modellbildung in der Softwaretechnologie. Im folgen-
den Abschnitt werden deshalb nur grundlegende Konzepte der
Objektorientiertheit angerissen und Ergänzungen vorgestellt.

Weitergehende Informationen bezüglich bauspezifischer Anpassun-
gen sind beispielsweise in /Steinmann97/ und /Olbrich98/ nachzulesen.

7.2.1 Objekte, Klassen, Objektinstanzen und Relationen –
Bausteine der Objektorientierung

Objekte bezeichnen abgegrenzte Entitäten oder Sachverhalte. Sie kön-
nen eine reale oder auch abstrakte Bedeutung besitzen. /Abb.VII-13/
Anwenderobjekte lassen sich durch statische und dynamische Aspekte,
also ihre möglichen Zustände und Aktions- bzw. Manipulations-
möglichkeiten, charakterisieren. Ein Objekt definiert sich durch seine
Identität, diskrete unterscheidbare Entitäten, seinen Zustand, der durch
die Objektvariablen bestimmt wird, und seine Methoden, die Art von
Aktionen, die das Objekt ausführen kann. Durch die Ähnlichkeit in der
Betrachtungsweise von Anwenderobjekten und Objekten ist bei der

Abb. VII-13 Objekte – konkrete
Ausprägungen
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Modellierung eine intuitive Übertragung in ein objektorientiertes Modell
möglich.

7.2.2 Klasse/ Objektinstanz

Eine Klasse beschreibt eine Gruppe von Objekten mit ähnlichen Eigen-
schaften (Attributen), gemeinsamen Verhalten (Operationen), gemein-
samen Relationen zu anderen Objekten und einer gemeinsamen Seman-
tik. /Abb. VII-14/

Objektinstanzen einer Klasse besitzen die gleichen Attribute und Ver-
haltensmuster. Sie unterscheiden sich nur in ihren Attributwerten und in
den Relationen zu anderen Objektinstanzen.

Eine Relation ist die Menge aller existierenden Beziehungen mit identi-
schen Verknüpfungsregeln. Relationen können so konzipiert werden, daß
beispielsweise Regeln in Form von Prüfungen, Bewertungen und Aussa-
gen mit abgebildet werden können. Somit ist es möglich, „Wissen“ in die
Modelle zu integrieren. /Olbrich98/

Bei der Bauaufnahme erfolgt immer eine Reduktion auf wesentliche
Merkmale. Es werden Mengen von Objekten mit gemeinsamen Eigen-
schaften zu Klassen abstrahiert. Dies ermöglicht eine strukturierte Auf-
nahme sowie die Nutzung effizienter Aufnahmealgorithmen. Relationen
bieten u.a. die Möglichkeit der Abbildung struktureller Zusammenhänge
und der Dekomposition von Bauteilen an.

7.2.3 Systematik – Ordnungssysteme

„Ein Großteil des menschlichen Wissens über die Welt ist hierar-
chisch organisiert. Wir fassen die Dinge, über die wir etwas wissen,
zu Klassen oder Mengen zusammen“. /Tanimoto90/

Die begriffliche Einordnung von Entitäten unter begrifflich höher stehen-
den Konzepten ist eine bewährte Methodik zur Strukturierung. Diese
wird taxonomische Hierarchie oder Taxonomie (griech. Systematik) ge-
nannt. Im Bauwesen und in der Architektur existieren verschiedene sol-
cher Ordnungssysteme (z.B. DIN 277, DIN 283, SFB/ BRD /Abb. VII-
15/). In /Steinmann97/ werden sie als inhaltsorientierte Ordnungen be-
zeichnet. Dabei werden Konzepte nach ihrer Bedeutung in einem Kon-
text oder für ein Subjekt geordnet. Häufige Darstellungsformen sind hier-
archische oder heterarische Graphen, seltener semantische Netze. Da-
bei werden die Knoten als Klassen und die Kanten als Relationen darge-
stellt.

Bei hierarchischen oder heterarischen Graphen können entlang der Kanten
Eigenschaften von Objekten höherer Hierarchiestufen auf Objekte nied-
rigerer Hierarchiestufen übertragen werden. Zwei Formen lassen sich
dabei unterscheiden:
a) Vererbung Klasse  Instanz
b) Vererbung Superklasse (Oberklasse)  Subklasse (Unterklasse)

Abb. VII-14 Bildung von Klassen

Abb. VII-15 Ordnungssystem SFB/
BRD - Querbeziehung durch

Klassifikation /Piel78/

Abb. VII-16 einfache Vererbung

Abb. VII-17 multiple Vererbung
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Andere Aspekte der Vererbung werden nach der Art des Attributzu-
griffes (statische oder dynamische /Abb. VII-18/ Vererbung), der An-
zahl der direkten Vorgängerklassen (einfache /Abb. VII-16/ oder multi-
ple /Abb. VII- 17/ Vererbung ) und Art der Beeinflussungsmöglichkeiten
(gesteuerte oder ungesteuerte /Abb. VII-19/ Vererbung) unterschie-
den. /Bechtolsheim91/

Für die Erstellung und Anpassung von Ordnungssystemen an spezielle
Anforderungen ist die Ableitung neuer Unterklassen essentiell. Dabei
können selektiv Attribute und Methoden übernommen werden.

7.2.4 Relationen – Mittel zur Beschreibung von Bauwerken

Relationen dienen der Beschreibung von Beziehungen zwischen Klas-
sen. Relationen können in syntaktisch-strukturelle und semantische Re-
lationen unterschieden werden. /Steinmann97/

Für ein Werkzeug zur Erzeugung und Manipulation von Gebäudemodellen
sind beide Formen relevant.

Syntaktische Relationen werden hier nach ihrem Aufbau unterschieden.
Dies betrifft unter anderem die Anzahl in Beziehung gesetzter Objekte,
die Richtung, als auch die Rolle der Relation.

Somit kann die Aufbaustruktur – die Instanzierung – gesteuert und
überwacht werden.

Semantische Relationen sind paradigmatische Relationen der jeweiligen
Modellierungsmethodik. In der objektorientierten Modellierung sind dies:
- Klassifizierung/ Instanzierung /Abb. VII-21/
- Generalisierung/ Spezialisierung /Abb. VII-22/
- Aggregation/ Zerlegung /Abb. VII-23/
- Assoziation /Abb. VII-24/

Abb. VII-19 ungesteuerte Vererbung

Abb. VII-18 dynamische Vererbung

Abb. VII-20 Klassifikation von
Relationen /Steinmann97/

Abb. VII-21 Instanziierung

Abb. VII-22 Generalisierung
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Durch die Kombination von syntaktisch-strukturellen mit semantischen
Relationen kann der Bauaufnehmende neue domänenspezifische Rela-
tionen abbleiten.

Diese sind für den Aufbau von Gebäudemodellen wesentlich. Die Ablei-
tung von Klassen und Instanzen, die Generalisierung/ Spezialisierung und
die Klassifizierung/ Instanzierung wurden bereits im Abschnitt 7.2.3 be-
handelt.

Aggregation/ Zerlegung ist ein Strukturierungsprinzip der objektorien-
tierten Modellierung.

Durch Erweiterungen, beispielsweise die Abbildung einer Aggregati-
on/ Zerlegung als Klasse, können Konsistenzprüfungen in diese Relations-
form integriert werden. Ein Gebäude besteht aus Geschossen und diese
werden wiederum aus Räumen gebildet. Die Aggregation „Geschoß
besteht aus mindestens einem Raum“ überprüft dabei, daß der Raum
innerhalb der Gebäudehülle liegt.

Assoziationen sind Relationen mit beliebiger Semantik. Im folgenden
werden für die Bauaufnahme einige Beispiele erläutert.

In der Bauaufnahme kommt es häufig vor, daß Fenster in einer Fas-
sade „augenscheinlich“ identisch sind. Für eine effiziente Aufnahme wird
ein Fenster aufgenommen und bei den anderen nur der „Einfügepunkt“
aufgemessen. Um dies nachvollziehbar zu gestalten, ist es erforderlich,
eine Assoziation „ist augenscheinlich identisch mit“ abzubilden.

Verknüpfungsregeln und Konsistenzprüfungen können ebenfalls durch
Assoziationen realisiert werden. Als Beispiel sei hier genannt: Öffnung
„befindet sich in“ Wand . Über einen Parametervergleich, Regeln oder
eine Scriptsprache können inkonsistente Zustände ausgeschlossen wer-
den (vgl. OCL in /UML/).

Vermutete Zusammenhänge, wie Riß „steht vermutlich in Zusammen-
hang mit“ Träger oder Träger „ist vermutlich verbunden mit“ Trä-
ger, können ebenfalls durch benannte Relationen abgebildet werden.

7.2.5 Attribute

Attribute beschreiben Eigenschaften und Zustände von Klassen aber
auch deren konkrete Ausprägung (Objektinstanzen). Ein Attribut ist ein
geordnetes Paar, bestehend aus Namen und Typ. Die eigentliche Wert-
belegung erfolgt bei Instanziierung.

In /Steinmann97/ werden Attribute aus semantischer und syntaktisch-
struktureller Sicht klassifiziert.

Die syntaktisch-strukturelle Klassifikation unterscheidet nach Datentypen.
Dabei wird lediglich der formale Aufbau vermittelt, aber keine Semantik.
Es wird dabei in Basisdatentypen (CHARAKTER, INTEGER, etc.) und
komplexere Typen, die aus den Basisklassen gebildet werden (ENUM,
SET, STRING, etc.), unterschieden.

Abb. VII-23 Aggregation

Abb. VII-24 Assoziation
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Die semantische Klassifikation ist die Sicht des Fachplaners, des Bau-
aufnehmenden. Dabei werden „Meßgrößen“, beispielsweise Tempera-
tur, Härtegrade, Herstellungsdatum oder Längen, beschrieben.

Diese beiden Formen von Attributen sollten in einem anpassbaren
Gebäudemodellierungstool dem Nutzer zur Verfügung gestellt werden.

7.2.6 Methoden

Methoden sind keine eigentlichen Bestandteile des deklarativen Modells,
sondern deren prozedurale, anweisungsorientierte Ausprägung. Ihre Ver-
wendung heißt letztlich immer das Organisieren von Prozessen. Booch
/Booch91/ unterscheidet Methoden (Methods) und Verhalten (Behavior):
- Methode – Eine Funktion (Operation) ist Teil einer Klassendefinition.

Eine Nachricht (Message, Botschaft) an ein Objekt ist der Aufruf
dieser Funktion bei einem anderen Objekt.

- Verhalten – beschreibt die Art und Weise, wie ein Objekt in einer
Umgebung agiert und reagiert. Dies wird durch die Gesamtheit der
Methoden, aber auch durch den Modellzustand bestimmt.

Die Verwendung von Methoden als Beschreibungsmittel bringt einige
Probleme mit sich, die weitreichende Folgen auf das Modell haben kön-
nen. Die „freie“ Definition von Methoden setzt weiterhin program-
miertechnische Fertigkeiten vom Anwender voraus – Ergebnis wäre nicht
ein Tool, sondern eine Programmierumgebung. Denkbar ist ein begrenz-
tes vordefiniertes Set möglicher Methoden.

7.2.7 Facetten – Abbildung imperfekter Informationen

In der objektorientierten Modellierung stehen für die Beschreibung der
Objekte lediglich Attribute und Relationen zur Verfügung.

Hauptproblem bei der Bauaufnahme sind imperfekte Informationen,
die während der Aufnahme in Form vermuteter struktureller Zusam-
menhänge, Materialangabe etc. auftreten, z.B. „Das verbaute Material
der Wand im Keller besteht überwiegend aus Bruchsteinen, ca. 80%“.

Unsicherheit, Vagheit, Unschärfe, Unvollständigkeit, Ungenauigkeit sind
prägend bei der Bauaufnahme. Eine Klassifikation ist in /Kruse95/
/Reder95/ /Steinmann97/ /Möller00/ beschrieben.

Für die Abbildung dieser Sachverhalte bietet sich aus dem Bereich
der Wissensrepräsentation das Konzept der Facetten an. /Abb. VII-25/

Facetten können in verschiedener Form ausgeprägt sein. Beispielhaft
sind folgende, oft verwendete Formen:
- Wertevorrat – besonders bei symbolischen Attributen bzw. Relatio-

nen
- Werteeinschränkungen – bei numerischen Attributen bzw. Relatio-

nen
- Unschärfebeschreibungen – verschiedene Facetten zur Beschrei-

bung von Unschärfe, aber auch jeder anderen Art von Vagheit bei

Abb.VII-25 Facette
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Slots. Die benötigten Facetten sind abhängig von der Art der Un-
schärfe und dem Typ des Slots

- Maßeinheiten – bei numerischen Attributen sinnvoll
- Kommentare – beliebig mediale Annotationen (i.a. Strings)
- Eigentümer – Eigentümer oder Erzeuger einer Information z.B. als

Basis eines Signatur- oder Locking-Mechanismus

Das Konzept der Facetten eignet sich für die Beschreibung von
imperfekten Informationen und informalen Ergänzungen.

7.2.8 Informale Ergänzung

Die oben erwähnten Modellierungsmethoden gehen von der Formalisierung
der abzubildenden Informationen aus. Im Rahmen einer Bauaufnahme
fallen Informationen unterschiedlichster Art an, wie technische Doku-
mentationen, Skizzen, Schadensbilder, Detailskizzen, Untersuchungsbe-
richte und Tonaufzeichnungen vor Ort, die die vorgefundene Situation
schnell und ausführlich beschreiben. /Abb. VII-26/

Diese können schwer formalisierbarer und informaler Art sein.

Durch eine unmittelbar beim Erfassen eindeutige Zuordnung kann von
Beginn an eine klare, nicht redundante Systematisierung der Bestands-
informationen gewährleistet werden. Beim Konzept der Facettierung
können „informale Attribute“ durch weitere Facetten untersetzt werden,
um so eine spätere Auswertung zu ermöglichen.

Ähnliche Ansätze findet man in der Methodik des Raumbuchs /Schmidt89/,
d.h. die parallele Dokumentation des Bestandes durch Texte und Fotos
und deren Zuordnung anhand einer Skizze.

7.3 Modellverwaltungssysteme
Das Paradigma der Objektorientiertheit und die beschriebenen Erweite-
rungen sind Bestandteile des IT-Konzepts für ein laufzeitdynamisch
anpassbares Bauaufnahmesystem.

Heutige Bauaufnahmesysteme und CAAD-Systeme sind jedoch „fest
verdrahtet“. Der Nutzer kann nur mit definierten Entitäten und deren
Relationen modellieren. Eine Anpassung ist nicht oder nur begrenzt mög-
lich. Einige Systeme stellen lediglich Programmierschnittstellen zur Ver-
fügung, um die Funktionalität und die Elementwelt zu erweitern.

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels zitiert, ist die Objektorientiertheit
erst dann ein echtes Werkzeug, wenn der Bauaufnehmende die Mög-
lichkeit hat, neue Klassen und Ordnungsstrukturen selbständig zu erzeu-
gen. Die Objektorientierung wird somit nicht nur auf Analyse, Design
und Programmierung reduziert, sondern als Werkzeug für eine Front-
End-Anwendung gesehen. Dem Nutzer werden in adäquater Form Funk-

Abb. VII-26 informale Ergänzung
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tionen bereitgestellt, die es ermöglichen, anwendungskonkrete Gebäude-
modelle laufzeitdynamisch zu erstellen und zu manipulieren.

„Die Forderung nach interaktiven Änderungen und Ergänzungen
der Klassen- und Vererbungsstruktur durch die Konstrukteure wirft
neben sofwareergonomischen auch softwaretechnische Fragen auf,
da bei vielen Sprachen die Klassen- und Vererbungsstruktur zur
Compilezeit festgelegt und nicht zur Laufzeit verändert werden
kann“. /Heinecke94/

Objektorientierte Modellverwaltungssysteme kommen dieser Forderung
nach. Eine einheitliche Definition von „Modellverwaltungssystemen“ ist
in Fachpublikationen nicht zu finden. /Beetz97/ /Junge97/ /AKO/ Meist
sind modellverwaltende Systeme integraler Bestandteil bestimmter An-
wendungen und beziehen sich ausschließlich auf die dortigen Problem-
bereiche und Modellwelten. Daher ist eine Definition im Rahmen dieser
Arbeit notwendig. Im weiteren soll unter einem objektorientierten Modell-
verwaltungssystem verstanden werden:

Ein objektorientiertes Modellverwaltungssystem ist eine computergestütz-
te Anwendung, welche in der Lage sein muß, Struktur und Entitäten
mindestens einer Modellwelt zu generieren, zu manipulieren und zu in-
terpretieren. Es ist eine interaktive, computergestützte Anwendung, wel-
che eine dynamische Modellgenerierung, Modellanpassung und Modell-
auswertung ermöglicht. Das Modellverwaltungssystem stellt Funktio-
nalitäten zum Erzeugen und Manipulieren von Anwenderklassen und deren
Beziehungen untereinander sowie Methoden für die Zuordnung konkre-
ter Instanzen bereit. Alle modellspezifischen Manipulationen und Anfra-
gen erfolgen dynamisch zur Laufzeit.

Aus dieser Definition lassen sich wesentliche Aufgabenbereiche eines
solchen objektorientierten Modellverwaltungssystems ableiten:
- Generieren und Manipulieren von Anwenderklassen
- Erzeugung von Modelltaxonomie über Vererbungshierarchien, Rela-

tionen oder andere Verbundstrukturen
- Generieren und Manipulieren von spezifischen Attributen dieser An-

wenderklassen
- Verwaltung der Attribute hinsichtlich Datentyps, Wertebereiches,

eventueller Vorgabewerte und Zugriffsrechte
- Verwaltung von Facetten
- Bereitstellung von Modellauswertungstechniken wie zum Beispiel

Anfragesprachen, Iteratoren o.ä.
- persistente Datenhaltung unter Berücksichtigung der Trennung von

Modell und Daten
- Möglichkeit des Austausches von Schemata durch Bereitstellung von

Import- und Exportfiltern

Definition objektorientiertes
Modellverwaltungssystem
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Abb. VII-27 Modellverwaltungs-
system, schematische Darstellung
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8 Ein hypothetisches
Bauaufnahmesystem –
Anforderungen & Vorschläge

Inhalt dieses Kapitels ist die Konzeption eines Bauaufnahmesystems hin-
sichtlich der Funktionalität und der Nutzerschnittstelle.

Ausgehend von der Analyse vorhandener Bauaufnahmesysteme,
CAAD-Systeme, Vorgehensweisen, traditioneller und geodätischer „Ein-
gabegeräte“ sowie informationstechnischer Möglichkeiten wird in die-
sem Kapitel das Konzept eines Bauaufnahmesystems formuliert.

Die aufgestellte Konzeption orientiert sich dabei an praktischen Er-
fordernissen für eine planungsrelevante Aufnahme von Gebäudesubstanz
der Hochbauarchitektur. An den entsprechenden Stellen wird auf proto-
typische Experimentalsysteme (Anlage A) verwiesen. Die Prototypen
reflektieren kritisch angesehene Aspekte.

Bei der Konzeption einer softwaretechnischen Lösung für die Bau-
aufnahme kommt man an konzeptionellen Überlegungen hinsichtlich ei-
ner Hardwarelösung nicht vorbei. Diese werden im letzten Abschnitt
vorgestellt.

8.1 Die Systemphilosophie
Die Bauaufnahme ist ein Sammelbegriff für eine Reihe von Tätigkeiten,
die ein routinemäßiges, standardisiertes, systematisches und innovatives
Arbeiten beinhaltet. Der Ablauf einer Bauaufnahme ist durch Vagheit
und eine nicht gerichtete (formalisierbare) Vorgehensweise charakteri-
siert.

Ziel kann es deshalb nicht sein, einen „aufnehmenden Automaten“ zu
konzipieren, sondern ein Set von Tools für die computerunterstützte Er-
fassung von Bauwerken der Hochbauarchitektur bereitzustellen.

Die einzelnen Tools formen dabei ein durchgängiges, evolutionäres,
flexibles, laufzeitdynamisch anpaßbares System, dessen Spannweite von
der Erstbegehung bis hin zu einer planungsgerechten Aufbereitung nach
fachspezifischen Anforderungen reicht. Das konzipierte System soll den
Bauaufnehmenden bei der strukturierten Erfassung von Bauwerken, der
Nachbereitung der Daten und der Auswertung unterstützen. Dabei sind
die einzelnen Tools für genau einen Aspekt im Bauaufnahmeprozeß kon-
zipiert. Die Grundlage des Systems ist die Objektorientiertheit, die sich
dem Bauaufnehmenden auch im Front-End darstellt. Der Bauauf-
nehmende hat die Möglichkeit, Ordnungssysteme (Schemata) zu erzeu-
gen und zu manipulieren sowie zu importieren und zu exportieren. Somit
können vordefinierte Ordnungsstrukturen (Komponenten der Raum-,
Bauteil- und Geometriestruktur) eingeladen werden, beispielsweise
Ordnungsstrukturen für bestimmte Bauwerkstypen.



7 8

8 Ein hypothetisches Bauaufnahmesystem – Anforderungen & VorschlägeDissertation Frank Petzold

Zur Unterstützung eines durchgängigen Bauaufnahmeprozesses wurden
folgende Teilsysteme konzipiert:

„Erstbegehung“ – initiiert das Projekt und ermöglicht die Ablage projekt-
spezifischer Informationen im Büro, wie zeitliche und ablauftechnische
Details, Ergebnisse der Recherchen zum Umfeld, Bauwerkstyp etc.
/Abb. VIII-1/

Im ersten Schritt wird das Gebäudemodell angelegt sowie die Raum-
struktur festgelegt. Die Kernfunktionalität besteht in der Realisierung
der Abbildung der wesentlichen Elemente in einer skizzenhaften/
ikonischen Form, die sowohl raum- als auch bauteilorientierte Einheiten
abbilden. /Abb. VIII-2/

Zur Unterstützung der geometrischen Aufnahme werden generische
2D-Grundformen wie Punkt, Linie, Polygon und komplexe Elemente be-
reitgestellt.

Die Aufnahme von formalisierbaren Information und informalen In-
formationen ist bereits in dieser Phase möglich.

Als Ergebnis liegt dann eine grobe, vorläufige, skizzenhafte, nicht
maßstäbliche und raumorientierte Gliederung des Bauwerkes vor.

(Prototypen: RABA vergl. A.1, SAM vergl. A.5, GEBISexp vergl.
A.7)

„Schnittorientierte Aufnahme“ – umfaßt die zerstörungsfreie/
zerstörungsarme strukturierte Erfassung der Geometrie vor Ort. Die Auf-
nahme planungsrelevanter Informationen wird adäquat unterstützt. Das
Aufmaß erfolgt zweidimensional (im traditionellen Sinn) schnittorientiert.
Als Eingabegeräte dienen traditionelle Meßgeräte, wie Zollstock, Maß-
band, etc., und Laserdistanzgeräte sowie Totalstationen. Bei der
zerstörungsfreien/ zerstörungsarmen Aufnahme werden wahrnehmba-
re, sichtbare Oberflächen aufgenommen. Die erfaßten Informationen,
insbesondere strukturelle Zusammenhänge, sind oftmals unvollständig und
vage. Im Ergebnis entsteht ein strukturiertes zweidimensionales, schnitt-
orientiertes Modell, angereichert mit weiteren planungsrelevanten Infor-
mationen. /Abb. VIII-3/

(Prototypen: RABA vergl. A.1, Verschneidealgorithmus vergl.
A.4,SAM vergl. A.5, Handaufmaß98 vergl. A.8)

„Modellorientierte Aufnahme“ – realisiert die zerstörungsfreie/
zerstörungsarme Erfassung geometrischer und weiterer planungs-
relevanter Daten vor Ort. Als Aufnahmeverfahren werden reflektorlos
messende Tachymeter bzw. reflektorlos motorisierte Tachymeter mit
händischen Ergänzungen unterstützt.

Bei der Bauaufnahme vor Ort können nur sichtbare Oberflächen des
Bauwerkes vermessen werden. Die erhobenen Informationen sind dem-
nach in den meisten Fällen unvollständig. Sie werden durch Vermutun-
gen ergänzt, die noch verifiziert werden müssen. Aus der Betrachtung
der Anordnung der sichtbaren Oberflächen kann z.B. auf das Vorhan-
densein von Konstruktionselementen geschlossen werden.

Abb. VIII-1 Erstbegehung – Projekt

Abb. VIII-2 Erstbegehung – Skizze

Abb. VIII-3 Aufnahme –
schnittorientiert

Abb. VIII- 4 Aufnahme –
modellorientiert
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Neben der geometrischen Aufnahme können weitere relevante Eigen-
schaften und Merkmale des Gebäudes strukturiert erfaßt werden.

Im Ergebnis entstehen Flächen- und Volumenmodelle sowie Vermutun-
gen über strukturelle Zusammenhänge, verbaute Materialien, Bauschäden
etc. /Abb. VIII-4/

(Prototypen: RABA vergl. A.1, GEBISexp vergl. A.7, SAM99 vergl.
A.9 )

„Bauteilgliederung“ – beinhaltet die Beschreibung eines Bauwerkes
durch reale Bauelemente (Konstruktion) und deren mögliche Zusam-
menhänge. Es werden Werkzeuge angeboten, die aus den aufgemesse-
nen Flächen konstruktive Bauteile bilden.

Diese Strukturelemente können übergeordneten Ordnungssystemen,
z.B. Bauabschnitten, zugeordnet werden. /Abb. VIII-5/

Neben diesen Teilsystemen müssen weitere Aspekte des Aufnahme-
prozesses unterstützt werden. Adäquat werden dem Aufnehmenden fol-
gende Werkzeuge zur Verfügung gestellt:

„Dokumentation & Präsentation“ – realisieren, durch implementier-
te Schnittstellen, die Überführung des digitalen Gebäudemodells in:
- Gebäude- und Raumbücher (Überführung in Textverarbeitungssy-

steme),
- numerisch auswertbare Darstellungen (Überführung in Kalkula-

tionsprogramme) und
- hypermedia basierte Systeme (Überführung in eine web-basierte

Präsentation – url: http://www.uni-weimar.de/iar/GebIS).
/Abb. VIII-6/

(Prototyp: Raum- und Gebäudebuch vergl. A.6)

Auskunftsmodul – bietet die Möglichkeit an, Informationen abzurufen,
auszuwerten und weiterzuverarbeiten. Es hält auf verschiedene Weise
Informationen über das Gebäude bereit. Die Darstellung der aufgenom-
menen Daten wurde durch eine Kombination aus VRML-Darstellungen
und HTML-Seiten realisiert. /Abb. VIII-7/

Reminder – begleitet den Aufnehmenden in allen Phasen der Bau-
aufnahme. Entsprechend des abgelegten „Wissens“ wird der Benutzer
an wichtige Details, Termine und Aufgaben in Form von Informations-
boxen „erinnert“. /Abb. VIII-8/

Die Teilsysteme (Erstbegehung, Aufnahme, Bauteilgliederung) bauen auf-
einander auf. Sie werden sequentiell ausgeführt. /Abb. VIII-9/

Abb. VIII-5 Bauteilgliederung

Abb. VIII-6 Präsentation im Internet

Abb.VIII-7 Auskunftsmodul im
Internet (Prototyp „Kundenmodul“

im Projekt „Bauhaus2000”)

Abb. VIII-8 Reminder
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Die Beziehungen zwischen den Modellen und die Übergabe an weitere
Domänen werden durch den relationen-basierten Ansatz (vergl. 7.1.2)
realisiert.

8.2 Baukastenprinzip – Grundprinzip in allen
Strukturen

Aufgrund der Komplexität der aufzunehmenden Informationen in der
Bauaufnahme muß das System äußerst flexibel und im höchsten Maße
anpaßbar sein, um allen Anforderungen gerecht zu werden. /Abb. VIII-
10/ Hierbei findet das Baukastenprinzip Anwendung. Aus einem gege-
benen Repertoire von Elementen mit definierten Eigenschaften können
Elemente mit unterschiedlichen Eigenschaften hergestellt werden, indem
sie in unterschiedlichen und/ oder in verschiedenen Relationen zueinan-
der kombiniert werden.

Im System sind drei Strukturen wesentlich :
- die raumorientierte Struktur incl. Projekt
- die bauteilorientierte Struktur
- die geometrische Struktur

Zentrale Komponenten sind in allen Teilsystemen das Projekt und die
räumliche Struktur. Dabei ist die Raumstruktur das Bezugssystem für
alle Teilmodelle. Sie fungiert als Informations- und Navigationsschicht.

Die raumorientierte Beschreibung kann mittels eines gerichteten
Graphen abgebildet werden. Dabei entsprechen die Knoten in diesem
Graph Elementen der Raumordnung. Die Kanten repräsentieren die Be-
ziehungen unter ihnen. Die Räume werden dabei systematisch erfaßt
und in das Ordnungsschema eingebracht.

Die bauteilorientierte Struktur ist das zweite wesentliche Ordnungs-
schema. Sie beinhaltet die Beschreibung und Strukturierung baulicher
Objekte. In dieser Struktur werden bauspezifische Merkmale und Ver-

Abb. VIII-9 Teilsysteme und deren
Beziehungen

Abb. VIII-10 Ausprägungen von
Stützen
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bindungen zu anderen Strukturelementen festgelegt. Die vordefinierte
Beschreibung der Gestalt von Elementen in der bauteilorientierten Struktur
ist schwierig, wenn nicht sogar unmöglich.

Ein drittes Ordnungssystem ist in diesem Konzept die geometri-
sche Struktur. In dieser Struktur können aus definierten Primitiven kom-
plexere Strukturen aggregiert werden.

Die Teilmodelle besitzen wegen des evolutionären und dynamischen Cha-
rakters separate bauteilorientierte und geometrische Strukturen. Das
Grundprinzip ist die Trennung zwischen bauspezifischer Semantik und
Geometrie (-gestalt). Ein ähnlicher Ansatz wird in STEP verfolgt.

8.3 Der Systemaufbau
Die Grobstruktur des Systems besteht aus sechs Komponenten, auf die
die Teilsysteme zugreifen.

Das System ist in drei Ebenen aufgebaut :
- die Modellverwaltungsebene
- die administrative Ebene
- die Nutzerebene /Abb. VIII-11/

Für die Erzeugung, Erweiterung und Modifikation der Ordnungsstrukturen
stehen auf der administrativen Ebene prinzipiell zwei Tools zur Verfü-
gung:
- der Strukturgenerator
- der Geometriegenerator

Diese sind für alle Teilsysteme „Erstbegehung“, „schnittorientierte Auf-
nahme“, „modellorientierte Aufnahme“ und „Bauteilgliederung“ essenti-
ell.

8.3.1 Der Ebenenaufbau

Das flexible, objektorientierte Modellverwaltungssystem stellt die Basis
aller Teilsysteme dar.

Es realisiert beispielsweise die Modell- und Strukturbildung, die
persistente Datenhaltung oder die Import- und Exportfunktionen von
Ordnungsstrukturen (Schemata).

Abb. VIII-11 schematische
Darstellung des Ebenenaufbaus
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Im Prototyp SAM wurde das Modellverwaltungssystem DMMS
(Dynamic Model Management System) /Tscherepanow99/, im Prototyp
SAM2000 (ein in Arbeit befindliches Experimentalsystem im Rahmen
des SFB 524) wird ein Modellverwaltungssystem auf der Basis der AKO-
Spezifikation /AKO/ eingesetzt. /Abb. VIII-12/

Die administrative Ebene dient der Definition von Anwenderklassen,
dem Aufbau von Ordnungssystemen sowie der Definition von Attributen
und Relationen.

Bei der Festlegung von Anwenderklassen können „typische“
Ordnungsstrukturen importiert und benutzt werden bzw. als Basis für
spezifische Anpassungen dienen. Der Anpassungsaufwand wird auf ein
Minimum reduziert. Diese „neuen“ Ordnungsstrukturen und Substrukturen
können exportiert werden und stehen für spätere Anwendungen als Ba-
sis zur Verfügung.

Die Bearbeitungsebene bietet Funktionen zum Erzeugen, Selektieren
und Ausprägen konkreter Instanzen an. Der Benutzer hat keine Mög-
lichkeit, Klassen und Attribute zu erzeugen und zu manipulieren. So wird
eine konsistente Bauaufnahme ermöglicht.

Abb. VIII-12 schematische
Darstellung der AKO-Schnittstelle

/AKO/
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8.3.2 Komponenten der Systemebene

8.3.2.1 Ausgleichungsmodul

In diesem Modul wird die Berechnung der Punktpositionen und Parame-
ter aus den aktuellen Vorgaben realisiert. Dabei fließen die Näherungs-
werte der Punktpositionen und der Parameter sowie Verbesserungs-
gleichungen, Meßwerte und ihre Toleranzen ein. Erkennungsalgorithmen
von bestimmten, unbestimmten, überbestimmten Punkten sind essentiel-
ler Bestandteil. /Reißmann76/ /Pelzer85/ /Roller95/

8.3.2.2 BREP-Modul

Die Geometriebildung aus Punktmengen wird in diesem Modul realisiert.
Grundfunktionalitäten für Elemente 0.,1.,2.,3. Dimensionalität werden an-
geboten. Die Bildung von Oberflächen und Körpern sowie Verschneide-
funktionen und boole’sche Operationen sind in diesem Modul implemen-
tiert.

Abb. VIII-13 Komponenten des
hypothetischen Systems

Abb. VIII-14 Klassifizierung von 3D-
Modellen
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Der Volumenmodelltyp basiert auf einem Hybridmodell (Aproximativer
BREP-Modellierer mit mengentheoretischen Operationen). /Abb. VIII-
14/

Mathematische Algorithmen zur Kollisionsbestimmung sind ebenfalls
in diesem Modul verankert.

8.3.2.3 Visualisierunsgmodul

Dieses Modul realisiert die Visualisierung der durch den BREP-Kernel
bereitgestellten Geometriedaten. Es fungiert als Modellierer für graphi-
sche Dateninteraktionen und ist die graphische Schnittstelle für Geometrie-
daten.

8.3.3 Komponenten der administrativen Ebenen – Tools eines
Baukastensystems

8.3.3.1 Der Strukturgenerator

Der Strukturgenerator bietet dem Bauaufnehmenden verschiedene Werk-
zeuge für
- die Anpassung bestehender Ordnungssysteme und
- die Entwicklung neuer Ordnungssysteme
ohne spezielle Programmierkenntnisse an.

Für die Generierung von
- Anwenderklassen,
- auswertbaren, alphanumerischen Eigenschaften,
- multimedialen Eigenschaften,
- relationalen Eigenschaften und
- geometrischen Eigenschaften
stehen verschiedene Werkzeuge zur Verfügung.

Diese könnten in Form eines Klassenbrowsers, z.B. Kontextmenüs in
FunPlan /Steinmann97/ und Parts in SAM2000 /Tscherepanow99/
/Abb. VIII-15/, oder in Form eines CASE-Tools, wie Rational Rose®

/Abb. VIII-16/ oder Select Enterprice®, realisiert werden.

Anwenderklassen
Anwenderklassen können zur Laufzeit in der administrativen Ebene er-
zeugt und manipuliert werden. Sie sind hierarchisch geordnet. Somit ist
es dem Administrator/ Nutzer möglich, spezifische Ordnungsstrukturen
zu erzeugen.

Eine Anwenderklasse wird durch Relationen sowie alphanumerische
und multimediale Eigenschaften beschrieben. Geometrische Eigenschaften
sind lediglich Verweise auf Elemente in der geometrischen Struktur.
/Abb. VIII-17/ Attributverknüpfungen zwischen Parametern der geo-
metrischen Struktur und Attributen der Anwenderklasse können eben-
falls definiert werden.

Abb. VIII-15 Definition von
Anwenderklassen in SAM99

Abb. VIII-16 Definition von Klassen
in Rational Rose©

Abb. VIII-17 Beziehung zwischen
Anwenderklasse und Geometrie
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- auswertbare, alphanumerische Eigenschaften –
formalisierbare Attribute

Die computergestützte Baubestandserfassung muß in Abhängigkeit von
der späteren Nutzung der Informationen eine Vielzahl von relevanten
Eigenschaften und Merkmalen der Gebäude und baulichen Anlagen struk-
turiert erfassen z.B.:
- Bauweise, Materialien und eventuelle Bauschäden
- baukonstruktive Eigenschaften
- bauphysikalische und bautechnische Details

Abb. VIII-18 variable Attributierung
im Prototyp „variable Attribute“

Abb. VIII-19 variable Attribute in
GEBISexp
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Diese relevanten Eigenschaften und Merkmale werden als beschreiben-
de Eigenschaften in alphanumerischen Attributen mit ihrem Wertebereich
definiert.

Mit der Festlegung dieser Eigenschaften wird dem Aufmessenden Wis-
sen für qualifizierte Entscheidungen bereitgestellt. /Abb. VIII-18/
/Abb. VIII-19/

Als Grundtypen steht dem Anwender eine vordefinierte Anzahl zur
Verfügung. Dabei sind syntaktisch-strukturelle Attribute wie BOOLEAN,
INTEGER, REAL, aber auch komplexere Typen wie STRING, ENUM
definiert. Der Aufbau von anwenderspezifisch erweiterten Attributen wird
ebenfalls unterstützt. Die Attribute sind in der Lage, Attributwerte zu
überprüfen. Somit ist eine Plausibilitätsprüfung gewährleistet. Weiterhin
können Vorgabewerte zugelassen werden oder eine Bereichsüberprüfung
(dMin, dMax) kann vorgenommen werden. Die Verknüpfung der Attri-
bute mit mathematischen Termen zur automatischen Ermittlung der
Attributwerte ist in diesem Konzept vorgesehen. /Donath97/

Unscharfe und vage Informationen können durch erweiterte Attribu-
te abgebildet werden.

- multimediale Eigenschaften – informale Attribute
Bei der Bauaufnahme fallen Informationen unterschiedlichster Art an.
Diese können technische Dokumentationen, Skizzen, Schadensbilder,
Detailskizzen, Untersuchungsberichte und Tonaufzeichnungen vor Ort,
die die vorgefundene Situation schnell und ausführlich beschreiben, sein.
Durch eine eindeutige Zuordnung unmittelbar beim Erfassen wird von
Beginn an eine klare, nicht redundante Systematisierung der Bestands-
informationen gewährleistet.

In diesem Konzept wird die Zuordnung informaler Komponenten, wie
Texte, Fotos, Skizzen, Videos etc. unterstützt. Diese Informationen wer-
den als multimediale Attribute bezeichnet. /Abb. VIII-20/ Die Verknüp-
fung von externen Programmen mit den Dateien kann anhand der

Abb.VIII-20 multimediale Attribute in
GEBISexp
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Dateiendung hergestellt werden, z.B. das Öffnen von JPG­Bildern mit
einem Imageviewer. Beim Anwählen der Referenz auf eine solche Da-
tei wird dann vom System automatisch der entsprechende Viewer ge-
startet.

Eine bloße Zuordnung in der eben beschriebenen Form ist für eine spä-
tere Auswertung jedoch oft nicht ausreichend. Deshalb muß die Mög-
lichkeit einer umfassenderen Beschreibung der vorgefundenen Situation
unterstützt werden. Dies wird durch das Prinzip der erweiterten Attribu-
te ermöglicht.

- relationale Eigenschaften
Relationen können als relationale Attribute implementiert werden.
Auf Klassenebene werden verschiedene Typen von Relationen unter-
stützt, so z.B. Assoziation oder Aggregation.

Für Plausibilitätskontrollen werden Zuordnungsrelationen genutzt, z.B.

Auf Objektebene dienen relationale Attribute vor allem der Beschrei-
bung von strukturellen vagen Zusammenhängen. /Abb. VIII-23/

- geometrische Eigenschaften
Die Geometrie wird in diesem Konzept als relationales Attribut behan-
delt, das heißt, es wird ein Verweis auf ein Element in der geometrischen
Ordnungsstruktur geführt.

Abb. VIII-21 Hierarchierelationen

Abb. VIII-22 Zuordnungsrelationen

Abb. VIII-23 Assoziation auf
Instanzenebene

Relationaler Datentyp
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Es besteht zusätzlich die Möglichkeit, alphamunerische Eigenschaften
mit numerischen Werten aus der Geometrie zu verbinden.

8.3.3.2 Der Geometriegenerator

Das Hauptanliegen bei der Bauaufnahme ist die Aufnahme der Geome-
trie, der Gestalt des Bauwerkes.

Jedem Bauteil können je nach Abstraktionsgrad verschiedene
Geometrien zugeordnet werden.

Grundsätzlich bedeutet Erfassung und Beschreibung eines Bauteils
– Dekomposition – die Zerlegung von komplexen Bauteilen in Baugrup-
pen bis hin zu Grundelementen. Somit ist auch der umgekehrte Weg, aus
Grundelementen komplexere Strukturen zu erzeugen, möglich. Dieses
Vorgehen ist mit einem „Baukasten“ zu vergleichen. /Abb. VIII-24/
/Abb. VIII-25/

Im Geometriegenerator werden Funktionen angeboten, die aus ein-, zwei-
und dreidimensionalen Grundelementen komplexere Elemente generie-
ren.

Die Grundelemente besitzen Methoden, um sich grafisch zu repräsentie-
ren und um aufgenommen/ aufgemessen zu werden. Die Beziehungen
zwischen den geometrischen Grundelementen werden durch relationale
Grundelemente beschrieben.

Das System bietet eine feste, vorgegebene Menge von Grundelementen
an, beispielsweise:

nulldimensiomal
- Punkt im 3D
eindimensional
- Linie
zweidimensional
- Polygon
dreidimensional
- Quader, Kugel, Keil

Abb. VIII-24 Dekomposition von
Bauteilen in OMT-Notation
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Relationale Grundelemente (Restriktionen) sind beispielsweise:
- Fixierung eines Punktes an einer Position im 3D
- Distanz zwischen zwei Punkten
- Lot eines Punktes über einen anderen
- Winkel zwischen drei Punkten
- Winkel zwischen zwei Geraden, die von jeweils zwei Punkten gebil-

det werden
- Punkte liegen in einer Ebene
- Horizontalwinkel zwischen zwei Punkten
- Vertikalwinkel zwischen drei Punkten

Im Geometriegenerator wird jedem erzeugten 3D-Punkt eine
Defaultposition zugeordnet. Dies bedeutet, daß jeder 3D-Punkt bereits
in der Beschreibung der Geometrie einen Wert besitzt, der bei der
Instanziierung und der Aufnahme geändert werden kann.

Relationale Grundelemente konkretisieren die Beziehungen zwischen den
Positionen von 3D-Punkten, die über ihnen gebildeten Flächen und das
Volumina. Die Flächen sollten von vornherein die Aufnahme weiterer
Punkte als Freiformflächen unterstützen.

Komplexe Strukturen /Abb. VIII-25/ werden über verschiedene
Verschmelzungs- und Trennungsalgorithmen aus einem Set von Baustei-
nen generiert. /Tscherepanow99/ /Donath00/

Für diesen „Zusammenbau“ stehen Werkzeuge für die Aggregation
zur Verfügung. Dabei wird zwischen:
- formgebender Geometrie,
- formnehmender Geometrie und
- negativer Geometrie (z.B. Öffnungen)
unterschieden. /Tsegaye96/

Abb. VIII-25 Komposition von
Bauteilelementen /Haas97/
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Der Geometriegenerator erzeugt skizzenhaft ohne genaue Maßangaben
Geometrieklassen. Für ein effizientes Aufmaß sind Messungen für Ta-
chymeter und händische Ergänzung in Form von mathematischen Bezie-
hungen vordefiniert, z.B.
- Distanz zwischen zwei Punkten (Gliedermaßstab)
- Winkel zwischen drei Punkten (Winkellehre)
- Winkel zwischen zwei Geraden oder Ebenen
- Horizontal- und Vertikalwinkel eines Theodoliten
- Punkte liegen auf einer Höhe (Wasserwaage)
- Punkte liegen übereinander (Lot)
- Punkt hat eine genaue Position (Meßpunkt im Vermessungsnetz)
- Punkt liegt auf einer gedachten Sehne zwischen zwei anderen Punk-

ten

Mit Hilfe der Messungen lassen sich mathematische Beziehungen zwi-
schen Punkten aufstellen. Dadurch wird deren Lage bestimmt.

Beim Aufmaß (Instanzierung) wird aus der Fülle aller erfolgten direkten
Messungen (3D-Punkt, Länge) oder der indirekten Messungen (Paralle-
lität) nun die wirkliche/ angenäherte Lage errechnet. /Abb. VIII-26/

Für diese Berechnung können Verfahren der Geodäsie wie Aus-
gleichungsrechnungen, in Verbindung mit statistischen Tests und Aus-
reißertests herangezogen werden.

8.4 Ein Szenario – Die Teilsysteme
des flexiblen Bauaufnahmesystems

Die Philosophie des Programmkonzeptes ist ein flexibles, anpaßbares
Bauaufnahmesystem. Für Bauwerkstypen, Zielstellungen der Bau-
aufnahme und CAAD-Systeme können Basis-Schemata eingelesen und
der konkreten Situation angepaßt werden.

Die Teilsysteme mit Ordnungsstrukturen, Aufnahmemöglichkeiten und
-vorgehensweisen sowie Prüfmöglichkeiten werden beispielhaft beschrie-
ben.

Dabei werden die Teilsysteme „Erstbegehung“, „Modellorientierte Auf-
nahme“ und „Bauteilgliederung“ durchlaufen.

Abb. VIII-26 Beispiel der Ausprägung
einer Geometrieklasse

Abb.VIII-27 Kühlhaus Gera –
Nordwest-Ansicht



9 1

8 Ein hypothetisches Bauaufnahmesystem – Anforderungen & VorschlägeDissertation Frank Petzold

Das beschriebene Szenario orientiert sich an dem „Kühlhaus“ in Gera.
/Abb. VIII-27/ Dieses Bauwerk ist ein Verifikationsobjekt im Rahmen
des SFB524.

8.4.1 Teilsystem „Erstbegehung“

8.4.1.1 Grundüberlegung

Am Anfang des Bauaufnahmeprozesses steht die Festlegung des Um-
fanges der Datenerhebung. Informationen zum Auftrag, Auftragnehmer,
Sichtung und Erfassung vorhandenen Planungsmaterials werden gesam-
melt und strukturiert abgelegt.

Anschließend werden diese Informationen einem Projekt zugeord-
net. Die Instanz der Klasse Projekt bildet die Wurzel der Aufbaustruktur.

Die Erfassung eines Bauwerkes (vor Ort) beginnt in der Regel mit einer
Erstbegehung, d.h. mit einer eindringlichen Befragung des Baues hin-
sichtlich der Raumstruktur und der wesentlichen raumbestimmenden
Merkmale.

Das Resultat der Erstbegehung ist eine grobe, skizzenhafte Erfassung
der Geometrie und eine raumorientierte Gliederung sowie die Grob-
beschreibung des Gebäudes.

Weitere Merkmale können in auswertbaren und multimedialen Attri-
buten abgebildet werden. Eine Vorkalkulation ist über das Auswerte-
modul möglich.

Das Teilsystem realisiert:
- das Anlegen eines Projektes
- die strukturierte Aufnahme des Gebäudes hinsichtlich

· Raumordnung (Funktion, Lage)
· Raumanordnung (insbesondere die räumliche Verkettung)

- die skizzenhafte Wiedergabe der wesentlichen raumbeschreibenden
Elemente

- die Zuordnung formalisierbarer und informaler Informationen

8.4.1.2 Basis-Schemata

Im Teilsystem „Erstbegehung“ werden vier Strukturen festgelegt – die
Projektstruktur, die Raumstruktur, die bauteilorientierte Struktur und die
geometrische Struktur.

In der Projektstruktur /Abb. VIII-28/ werden beispielsweise die Adres-
sen der Auftraggeber, Dokumente (Besprechungsprotokolle, emails, Ver-
träge) und vorhandene Planungsunterlagen (Bestandspläne, Gutachten,
Fotos) verwaltet.
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Die Raumstruktur /Abb. VIII-29/ wird durch Anwenderklassen und Re-
lationen, Vererbung, Aggregation und Assoziation, beschrieben. Diese
Relationen werden systemintern als Klassen definiert, die Plausibilitäts-
prüfungen übernehmen und Träger beschreibender Art sind. Die Aggre-
gation „umschließt“ prüft beispielsweise, ob ein skizzierter Raum sich
innerhalb der skizzierten Geschoßkubatur befindet. Die Assoziation
<3.Obergeschoß> „ist Kopie von“ <Erdgeschoß> verdeutlicht, daß das
„3.Obergeschoß“ nicht selbst aufgenommen wurde, sondern lediglich eine
Kopie darstellt.

Bei der skizzenhaften Raumbeschreibung erfolgt die Aufnahme der wich-
tigsten Umschließungselemente, der Umschließungsöffnungen und der
Massenelemente. /Abb. VIII-30/

Dabei wird zwischen dem Außen, der Baumassenumgrenzung, und dem
Innen, der Raumumgrenzung, unterschieden.

Abb.VIII-29 Raumstruktur

Abb.VIII-28 Projektstruktur
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In dieser Phase der Bauaufnahme stehen einfache geometrische Ele-
mente und Symbole dem Anwender zur Verfügung. Die Primitive sind
fix kodiert und haben neben einer Repräsentation auch Methoden zur
Aufnahme (zur Skizzierung). /Abb. VIII-31/

Der Geometriegenerator bietet wesentliche Grundelemente an, z.B.:

Primitive:
- Punkt
- Linie
- Kurve
- Polygon
- Kreis

Symbole:

- Öffnungssymbol

- Fenstersymbol

- Türsymbol

Für die Erstellung der Symbole stehen vordefinierte Relationen, wie „mit-
tig“ oder „parallel“, zur Verfügung.

Für eine effiziente Skizzierung werden vordefinierte Grundrißtypen von
Räumen und Wohneinheiten dem Nutzer angeboten. /Abb. VIII-32/

Abb.VIII-31 Beziehung zwischen
Baumasse und Geometrie

Abb.VIII-30 Beschreibung  der
äußeren Bauhülle
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8.4.1.3 Aufnahme

Vorhandene Bestandspläne, Skizzen etc. können als Vorlage in Form
eines Hintergrundes (CAD-Overlay) benutzt werden und als grobe Ori-
entierung dienen. Die Eingabe der augenscheinlichen, abgeschätzten
Maße erfolgt in skizzenhafter Form. Durch ein definierbares Raster und
Fänge wird dieser Prozeß unterstützt.

Aufnahme – Skizze und Raumanordnung
Bei der Bauaufnahme werden Raum- und Bauteilobjekte von Klassen
instanziiert. Ein festes Vorgehen soll nicht erzwungen werden, so daß
zwei prinzipielle Vorgehensweisen unterstützt werden:
- Top-Down /Abb. VIII-33/
- Bottom-Up /Abb. VIII-34/

Der Wechsel innerhalb der Aufnahme ist ebenfalls möglich (Mix-Strate-
gie).

Nach Erzeugung eines Objektes im Bauwerksbaum stehen nun verschie-
dene im Geometrieeditor vordefinierte Geometrieklassen zur Verfügung.

Für die geometrische Lageveränderung sind Funktionen wie Schieben
und Skalieren vorgesehen.

Abb.VIII-33 Top-Down Ansatz bei der
Erstbegehung

Abb. VIII-34 Bottom-Up Ansatz bei
der Erstbegehung

Abb. VIII-32 Beispiele für
Grundrißtypen



9 5

8 Ein hypothetisches Bauaufnahmesystem – Anforderungen & VorschlägeDissertation Frank Petzold

Für das Multiplizieren (Kopien oder Referenzen) von Elementen werden
entsprechende Funktionen bereitgestellt. Durch eine Assoziation zwischen
den erzeugten Instanzen wird die Multiplikation im Modell festgehalten.

Die konkrete Beschreibung des Anwenderobjektes erfolgt durch die
Belegung der Attributwerte der beschreibenden Sachdaten und mul-
timedialen Informationen. Eine farbliche Kennzeichnung ermöglicht
die Unterscheidung, ob eingestellte Defaultwerte bestätigt oder verän-
dert wurden.

Vermutete strukturelle Zusammenhänge werden auf der Basis von
Relationen auf Instanzebene festgelegt.

8.4.1.4 Beispielstrukturen

Das Kühlhaus in Gera ist ein Industriebau, der 1953/54 gebaut wurde.
Seit 1995 wird es nicht mehr genutzt. Eine Initiative, die von lokalen und
landesweiten Interessengruppen unterstützt wird, bemüht sich um die
Einrichtung eines ,Forums für Industriekultur in Thüringen‘. Dieses soll
anläßlich der Bundesgartenschau in Gera 2007 eröffnet werden. Erste
Formulierungen zur Konzeption und zum Entwurf liegen bereits vor.

Im Rahmen der Bauaufnahme sollen neben einer modellorientierten
Aufnahme der Geometrie auch beschreibende Sachdaten und eine Foto-
dokumentation erstellt werden.

Das Aufmaß beschränkt sich auf eine abstrahierte Aufnahme. Ober-
flächen sollen zunächst als ebenflächig beschrieben werden. Die Mög-
lichkeit einer späteren partiellen Detaillierung muß jedoch gegeben sein.

Die Initiierung des Projektes stellt den Beginn der Bauaufnahme dar.
Neben Projektkennwerten, wie der Adresse des Besitzers, Gebäude-
kennwerten etc., werden auch die Ergebnisse von Recherchen struktu-
riert abgelegt. Diese Informationen sind beispielweise Verweise auf vor-
handene Planungsunterlagen, Literaturangaben und eingescannte Pläne.
/Abb. VIII-35/

Abb. VIII-35 Projektstruktur
„Kühlhaus Gera“ (Auszug)



9 6

8 Ein hypothetisches Bauaufnahmesystem – Anforderungen & VorschlägeDissertation Frank Petzold

Im Rahmen der Erstbegehung wird die räumliche Strukturierung festge-
legt. Weiterhin werden die wesentlichen Elemente erfaßt sowie beschrei-
bende Sachdaten und multimediale Daten zugeordnet. /Abb. VIII-36/

Die aufgenommenen Daten können zur Vorkalkulation und als Entwurfs-
grundlage herangezogen werden. Für die am Planungsprozeß Beteilig-
ten stehen die Daten im Auskunftsmodul zur Verfügung.

8.4.2 Teilsystem „Modellorientierte Aufnahme“

8.4.2.1 Grundüberlegung – „Raummantel“

Das Teilsystem „Modellorientierte Aufnahme“ umfaßt die zerstörungs-
freie/ zerstörungsarme flächige Aufnahme vorhandener Bausubstanz.
Ergebnis dieses Teilsystems sind Flächen- und Volumenmodelle und Ver-
mutungen über strukturelle Zusammenhänge, verbaute Materialien, etc.
Als Navigationszentrale steht die im Teilsystem „Erstbegehung“ zentrale
Raumanordnung zur Verfügung. Die skizzenhaft erzeugten Bauteile sind
Ausgangspunkt in diesem Teilsystem und werden geometrisch detail-
liert. Es besteht die Möglichkeit, Relationen zu lösen und neue zu bilden.

Folgende Anforderungen ergeben sich an dieses Teilsystem:
- Fortschreibung des Skizzenmodells – Verfeinerung des Baukörpers

und der Innenräume
- Ableitung eines Flächen- und Volumenmodells aus aufgenommenen

Punkten, Winkeln, Strecken etc.
- Definition von Relationen zu strukturellen Zusammenhängen
- Zuordnung weiterer Informationen

8.4.2.2 Basis-Schemata

Innerhalb des Teilmoduls werden zwei wesentliche Strukturen unterschie-
den – die bauteilorientierte Struktur und die geometrische Struktur. Die
Instrumentenstandorte (des Tachymeters) fließen als Parameter in das
Ausgleichungsmodul ein.

In /Abb. VIII-37/ und in /Abb. VIII-38/ sind Beispiele für Anwender-
klassen eines Basisschemas für die bauteilorientierte Struktur dargestellt.

Abb. VIII-36 Modell als Resultat der
Erstbegehung (Auszug)
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Der Geometriegenerator stellt Primitive, wie 3D-Punkt, Polygon bzw.
Quader und Keil zur Verfügung. Neben den geometrischen Primitiven
werden fest definierte Restriktionen, wie Parallelität und Orthogonalität
angeboten. Aus diesen Grundelementen können über Eulersche Opera-
tionen komplexere Gebilde erzeugt werden. Geometrische Bauteilkataloge
können als Basis-Schemata importiert werden. /Abb. VIII-39/

Abb.VIII-38 Beschreibung des
Innenraumes

Abb. VIII-39 Katalog-Grundformen
von Bögen /Ronner91/

Abb. VIII-37 Beschreibung des
Baukörpers
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8.4.2.3 Aufnahme

Dieses Modul unterstützt den Anwender bei der Überführung der Skizze
in eine detailliertere, flächenhafte Abstraktion.

Bei der Geometrieaufnahme wird eine Kombination von Tachymetrie
und händischer Ergänzung bereitgestellt.

Nach Auswahl der Geometrieform erfolgt das Aufmessen durch tachy-
metrische Messungen mit händischer Ergänzung. Mittels einer Ausglei-
chung – lokale Ausgleichung im Bauteil – wird automatisch eine Anpas-
sung durch das Programm vorgenommen.

Neben der rein visuellen Kontrolle zwischen Modell und Realität kann
bei motorisierten Tachymetern der Laserpunkt an die errechneten Ek-
ken und Kanten zielen, so daß es dem Aufnehmenden möglich ist, eine
visuelle Kontrolle vorzunehmen. Eine zweite Möglichkeit der Kontrolle
ist das schrittweise Messen der „realen“ Ecke. Durch Ausreißertests
wird die „reale“ Ecke bestimmt und mit dem Modell abgeglichen.

Für ein effizientes Aufmaß werden Multiplikationen (Kopie und Refe-
renz) von Bauteilobjekten und Raumobjekten angeboten.

Beschreibende Sachdaten und multimediale Informationen sowie struk-
turelle Zusammenhänge werden anlog der Erstbegehung angeboten.

8.4.2.4. Beispielstrukturen

Die Aufnahme des Kühlhauses erfolgt als modellorientierte Vorgehens-
weise. Ein reflektorloser Tachymeter, ein Distomat, ein Zollstock und ein
Bandmaß dienen als Eingabegeräte für geometrische Größen. Die Auf-
nahme wird vereinfacht, das heißt Oberflächen werden ebenflächig auf-
genommen. /Abb. VIII-41/ Beispielsweise werden Schädigungen als aus-
wertbare Sachdaten und multimediale Daten abgebildet. /Abb. VIII-40/

Die Aufnahme von vertikalen und horizontalen Masseelementen so-
wie Öffnungselementen erfolgt nach augenscheinlicher Gleichheit und
wird als Referenz abgebildet.

Abb. VIII-40 auswertbare Sachdaten
und multimediale Daten eines

vertikalen Masseelementes



9 9

8 Ein hypothetisches Bauaufnahmesystem – Anforderungen & VorschlägeDissertation Frank Petzold

Die aufgenommenen Daten werden über das Auskunftsmodul für die
am Bau Beteiligten zur Verfügung gestellt.

8.4.3 Teilsystem „Bauteilgliederung“

8.4.3.1 Grundüberlegung

Die Bauteilgliederung umfaßt die Beschreibung eines Bauwerkes durch
„reale“ Konstruktionselemente und mögliche Zusammenhänge. Die Über-
nahme des Flächen- und Volumenmodells ist hier essentiell.

Anforderungen an dieses Teilsystem sind:
- Definition der raumbildenden Flächen zu konstruktiven Bauteilen
- Beschreibung eines Bauwerkes durch reale Konstruktionselemente

und mögliche Zusammenhänge
- Zuordnung weiterer Informationen

8.4.3.2 Basis-Schemata

In diesem Teilsystem ist die bauteilorientierte Struktur wesentlich. Das
folgende Ordnungsschema steht als Defaultstruktur zur Verfügung.
/Abb. VIII-42/

Abb. VIII-41 Flächenmodell des
Kühlhauses Gera (Auszug)
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Als übergeordnete Strukturen sind z.B. Einteilung in Bauabschnitte mög-
lich.

8.4.3.3 Konstruktion

Wesentlich in diesem Modul ist die Zusammenfassung der aufgenom-
menen Flächen zu konstruktiven Bauteilen. Dabei werden als grundle-
gende Funktionen Zuordnungs- und Zerlegungsalgorithmen von Teilflächen
sowie Komplettierungen von Oberflächen dem Bauaufnehmenden an-
geboten.

Eine Anzeige von Relationen über strukturelle Zusammenhänge un-
terstützt den Aufnehmenden bei der Festlegung von Bauteilen.

Die Zuordnung von Sachdaten, multimedialen Daten und Relationen ist
wie im Teilsystem „Aufnahme“ möglich.

8.4.3.4. Beispielstrukturen

Ausgehend von dem Flächenmodell und von Vermutungen über struktu-
relle Zusammenhänge sowie den Ergebnissen des Quellenstudiums er-
folgt in dieser Phase die Zuordnung der aufgenommenen Oberflächen
zu Bauteilen. /Abb. VIII-43/

Abb. VIII-42 Auszug aus der
Bauteilstruktur
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Das Ergebnis ist ein bauteilorientiertes Modell mit imperfektem Charak-
ter. Eine Bauuntersuchung zur Bestimmung von Werkstoffkenngrößen
und konstruktiven Details beispielsweise sind im Rahmen der Planung
unerläßlich.

8.4.4 Teilsystem „Auskunftsmodul“

Innerhalb des Auskunftsmoduls ist es möglich, Anfragen an das System
zu stellen. Der strukturierte Datenbestand bietet durch die Verfügbarkeit
aller raumbezogenen Daten eine neue Informationsqualität an. Auf der
Basis eines räumlichen Bezugssystems besteht die Möglichkeit themati-
scher Darstellungen.

So können Daten aus den verschiedenen Teilmodellen abgefragt
werden.

Die Plattform für das Auskunftsmodul ist ein Internet-Browser. Die
differenzierte Darstellung erfolgt durch Kombination von VRML-Dar-
stellungen und HTML-Seiten. /Abb. VIII-44/

8.4.4.1 Beispielstrukturen

Das Auskunftsmodul dient den am Bau Beteiligten als zentrales Instru-
mentarium zum Auffinden von Informationen. Als Navigation fungiert
der „Raum“. Die räumliche Strukturierung ist durch das „physische Vor-
handensein“ eine verständliche Navigationsstruktur. /Abb. VIII-45/ Durch

Abb. VIII-44 schematische
Darstellung des Auskunftmoduls

Abb. VIII-43 bauteilorientiertes
Modell des Kühlhauses Gera

(Auszug)
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Anfragen an das System können räumliche Strukturen einzeln oder in
Kombination angezeigt werden. Die Auswertung von Daten wird eben-
falls durch Anfragesprachen realisiert.

8.4.5 Teilsystem „Dokumentation & Präsentation“

Dieses Teilsystem realisiert die Generierung von Gebäude- und Raum-
büchern (numerische Form und textuelle Form) oder die Überführung in
ein hypermedia-basiertes System.

Die Liste ließe sich noch beliebig erweitern. Durch die dynamische
Modellverwaltung steht dem Anwender die Möglichkeit offen, Plug-Ins
für konkrete Ausgaben zu erstellen.

8.5 Hardwarelösung für die Bauaufnahme
Während der softwaretechnischen Konzeption eines Bauaufnahme-
systems wird man zwangsläufig mit Fragen hinsichtlich speziell ange-
paßter Hardwarekomponenten konfrontiert. In diesem Abschnitt wer-
den Überlegungen zu Hardwarelösungen aufgezeigt und Anforderungen
an diese formuliert.

In der Bauaufnahme werden heute „traditionelle“ Hardwarekomponen-
ten benutzt. Für die speziellen Gegebenheiten während der Aufnahme
von Bausubstanz sind diese nicht konzipiert. Betrachtet man aber heuti-
ge Möglichkeiten und tendenzielle Entwicklungen, wären verschiedene
Varianten denkbar.

Für eine effiziente Bauaufnahme wird ein tragbarer Rechner mit ver-
schiedenen Ein- und Ausgabeschnittstellen benötigt. Die technologischen
Grundlagen wurden und werden in verschiedenen Projekten, die sich mit
wearable computing (tragbare Computer) beschäftigen, gelegt.

Für die rechnergestützte Bauaufnahme käme der an der University
of Oregon entwickelte Wearable „NETman“ in Frage /Abb. VIII-47/,

Abb. VIII-46 Quicksketch-
Skizzentool /Bruderlin99/

Abb. VIII-47 netman – wearable
computing

Abb. VIII-45 VRML-Modell des
Kühlhauses Gera (Auszug)
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müßte aber den speziellen Anforderungen der Aufnahme von Bausub-
stanz vor Ort angepaßt werden. Die Eingabe beispielsweise sollte eine
Kombination zwischen Symbol- und Schrifterkennung, Sprachsteuerung
und Eingaben via Tachymeter und Distomat sein. /Abb. VIII-46/ Kon-
zeptionelle Überlegungen sind in /Donath97/ aufgezeigt. /Abb. VIII-48/

Eine weitere Möglichkeit stellt der Einsatz von augmented reality dar.
Mit dieser Technologie können sowohl allgemeine als auch orts- und
objektbezogene Informationen in die Sicht des Nutzers eingeblendet
werden, z.B. die Überlagerung der Realität mit dem Rechnermodell für
eine visuelle Kontrolle der aufgenommenen Punkte.

Der Tachymeter stellt heute das wichtigste Eingabegerät für die dreidi-
mensionale Erfassung von Punkten in Gebäuden dar. Den Anforderun-
gen nach einfacher Handhabung der reflektorlosen Tachymetersysteme
und der Beschleunigung des Meßvorgangs wurde in den vergangenen
Jahren durch Einführung folgender technischer Neuerungen Rechnung
getragen:
- Laserpointer zur Visualisierung des Zielstrahls mit Hilfe eines roten

Laserpunktes
- automatisches Laserlot
- Kompensator für automatische Horizontierung
- Servoantrieb für automatische Messungen
- Datenübertragung per Funk
- Fernsteuerung des Tachymeters zur Gewährleistung der unverän-

derlichen Stationierung

Zwischen den Anforderungen seitens der Bestandsaufnahme nach ei-
nem Blackboxsystem und den kompliziert gestalteten Spezialvermessungs-
instrumenten entstand durch die Realisierung dieser technischen Neue-
rungen an Tachymetersystemen ein relativ guter Kompromiß. Sollen
zukünftige Tachymeter als „normale“ 3D-Eingabegeräte betrachtet wer-
den, so müssen noch Aspekte, wie z.B. vollautomatische Zentrierung
und automatische Feinhorizontierung, realisiert werden.

Die hier aufgezeigten Betrachtungen können lediglich als Anregung für
weitere wissenschaftliche Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet die-
nen.

Abb. VIII-48 wearable computing –
Konzept für einen Bauaufnahme-

rechner
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9. Diskussion & Ausblick
Die Bauaufgaben der Zukunft sind im hohen Maße durch kombinierte
Neubau-, Umbau- und Instandsetzungsaufgaben sowie Revitalisierungs-
vorhaben geprägt. Hinzu kommt eine zunehmende Spezialisierung und
Globalisierung im Bauwesen.

Für eine wirtschaftlich vertretbare Planung im Bestand werden neue
Methodiken und Planungsstrategien benötigt. Die IT eröffnet Möglich-
keiten für rechnergestützte, verteilte Planungstechnologien. Eine adäquate
IT-Unterstützung ist derzeit Forschungsschwerpunkt auf nationaler und
internationaler Ebene.

Durchgängige rechnergestützte Planung im Bestand setzt digitale Pla-
nungsunterlagen voraus. Oftmals liegen jedoch keine oder nicht aktuali-
sierte Planungsunterlagen vor.

Der Ausgangspunkt planerischer Tätigkeit im Bestand ist deshalb
meist eine Bestandsaufnahme. Aus den Versäumnissen einer detaillier-
ten Aufnahme der Bausubstanz entstehen die meisten Konflikte im
Planungsprozeß.

In der Auseinandersetzung mit verschiedenen Literaturquellen und der
Analyse von Projekten wurden die aufzunehmenden baulichen Objekte,
die Geräte, Methodiken und Arbeitsweisen in der Bauaufnahme hinsicht-
lich einer IT-Unterstützung untersucht.

Ausgehend von der Beschreibung der Bauaufnahme als offenes System
wurde ein modular geordnetes Programmsystem konzipiert und mit Teil-
systemen untersetzt.

Das vorgestellte Konzept befaßt sich mit der strukturierten Aufnahme
von planungsrelevanten Eigenschaften der Gebäudesubstanz (Gebäude-
modellierung). Dabei stehen dem Bauaufnehmenden bei der schrittwei-
sen Erfassung verschiedene Tools zur Verfügung. Die einzelnen Phasen
in der Bestandserfassung werden adäquat hinsichtlich der Modelle als
auch der Erfassungstechniken unterstützt. Dies vollzieht sich von der
Erstbegehung über die Aufnahme sichtbarer Oberflächen bis hin zu ei-
ner bauteilorientierten Strukturierung. Primäres Anliegen der Konzepti-
on ist die Fortschreibung der Modelle.

Die Aufnahme beschränkt sich nicht nur auf geometrische Informa-
tionen, sondern schließt auch formalisierbare und informale planungs-
relevante Informationen ein.

Der Unikatcharakter von Bauwerken und des Planungsprozesses stel-
len eine hohe Flexibilität hinsichtlich der aufzunehmenden Informationen
und der rechnerinternen Modelle dar.

Das Paradigma der Objektorientierung bietet hier wesentliche Möglich-
keiten an. Dabei ist Objektorientierung nicht nur auf objektorientierte
Programmierung, objektorientiertes Design etc. beschränkt, sondern wird
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als objektorientierte Modellierung für die Generierung und Modifikation
von Anwendermodellen verstanden.

Der hier vorgestellte konzeptionelle Ansatz beruht auf der Definition
von Anwendermodellen, die dynamisch zur Laufzeit gestaltet werden
können. Das Konzept bietet dem Anwender die Möglichkeit, vordefinierte
Basis-Schemata (Gebäudemodelle) zu importieren, zu modifizieren und
zu exportieren.

Die Nutzung einheitlicher Modelle bei der Bauaufnahme sichert für
den weiteren Planungsablauf auswertbare und konsistente Daten, die
für längere Zeiträume im Gebäudelebenszyklus verfügbar und interpre-
tierbar bleiben.

In der Konzeption ist die Möglichkeit, verschiedene Aufnahmeinstru-
mente einzeln bzw. in Kombination zu verwenden, berücksichtigt. In dem
vorgestellten Konzept wurden ausschließlich traditionelle Eingabe-
techniken (Skizzeneingabe und händische Messung) und die tachy-
metrische Eingabe berücksichtigt.

Das vorgeschlagene System wurde nicht vollständig, sondern lediglich in
prototypischen Experimentalsystemen umgesetzt. Diese reflektieren Teil-
aspekte, die als kritisch betrachtet wurden.

Im Rahmen der Arbeit erfolgte die Verifikation und Exploration in be-
grenztem Rahmen – innerhalb von Testreihen und in Lehrveranstaltun-
gen an der Professur „Informatik in der Architektur“.

Es wurde jedoch ein Ansatz formuliert, der eine „großzügige“ Verifi-
kation und Exploration im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 524
„Werkstoffe und Konstruktionen für die Revitalisierung von Bauwer-
ken“ garantiert.

Von einem Idealsystem für die Bauaufnahme ist man derzeit noch weit
entfernt. Verschiedene Aufnahme- und Erfassungstechniken existieren
oftmals nur als Einzellösungen. Die Integration unter einer Oberfläche
ist bis heute jedoch noch nicht gelungen.

Forschungsvorhaben, wie beispielsweise die automatische Übernah-
me vorhandener analoger Pläne in ein 3D-Modell /Steinhage97/, die
Bauteilerkennung aus Videoaufnahmen /Streilein95/ und die Ableitung
von 3D-Modellen aus photogrammetrischen Messungen /Buck93/, müs-
sen bei der Konzeption des Idealsystem einfließen.

Tendenzen im Bereich der Softwaretechnologie (augmented reality,
Fast Solver, Parallelalgorithmen etc.) und der hardwaretechnischen Ent-
wicklung (wearable computing, GPS etc.) müssen in Zukunft ebenfalls
Berücksichtigung finden.

Mit der vorliegenden Arbeit hat sich der Autor den Anspruch gestellt, die
Aufnahme von Gebäuden inhaltlich und konzeptionell so aufzubereiten,
daß eine IT-Umsetzung möglich ist. Dabei soll eine Brücke zwischen
Architektur/ Bauwesen, der Geodäsie und der Informatik geschlagen
und eine Diskussionsplattform für weitere Forschungstätigkeiten im Be-
reich der Bauaufnahme geschaffen werden.
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Bauaufnahme bedeutet nicht nur die geometrische Erfassung von Bau-
werken, sondern erfordert eine eingehende „Befragung“ des Bauwer-
kes. /Abb. IX-1/ Eine qualitative Aufnahme setzt weitreichende Kennt-
nisse und Erfahrungen auf diesem Gebiet voraus. Der Aufnehmende
entscheidet welche Informationen in welcher Abstraktion relevant sind.
Die IT kann hierbei „nur“ als neues Werkzeug angesehen werden. Letzt-
endlich entscheidet der Bauaufnehmende über den tatsächlichen Einsatz
und die Einflußnahme der IT-gestützten Werkzeuge in der Bauaufnahme
und der Planung.

Abb. IX-1 Bauaufnahme –
schematische Darstellung des

Vorgangs: „Sehen und Wiederge-
ben“ /NN89/
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Anhang A: Prototypen
Im Umfeld des Forschungskomplexes „GEBIS“ entstanden verschiede-
ne Prototypen, die Teilaspekte eines durchgängigen Bauaufnahmesystems
reflektieren. Sie entstanden im Rahmen der Lehrveranstaltung
„Computergestütze Bauplanung“, in Seminararbeiten und waren The-
men von Diplomarbeiten, die auch durch den Autor betreut wurden.

Mittels der prototypischen Implementationen konnten  experimentel-
le Felduntersuchungen vor Ort und Laboruntersuchungen erfolgen.
Schlußfolgerungen, die die Handhabbarkeit, die Nutzerakzeptanz, die
Komplexität und Funktionalität und das Vorgehen bei der Aufnahme be-
treffen, waren so möglich.

Abb. A-1 Einordnung der Prototypen
in das Gesamtkonzept
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A.1 RABA – Raum- und Bauteilaufnahme
Diplomarbeit
SS 95
F. Petzold

Betreuung:
Prof. Dr.-Ing. D. Donath
Dipl.-Inf. C. Ott
Dipl.-Ing. F. Steinmann

Die Diplomarbeit beschäftigte sich mit der Konzeption eines Bau-
aufnahmeprogrammes auf objektorientierter Basis. Es wurden ausschließ-
lich tachymetrische Aufnahmemethodiken betrachtet.

Beim Bauaufmaß können reale bauliche Objekte in verschiedenen
Abstraktionsstufen aufgenommen werden. Diese Forderung wird in der
Konzeption berücksichtigt, so daß eine evolutionäre Fortschreibung er-
möglicht wird. Drei Abstraktionsstufen werden dabei berücksichtigt:
- ikonische Darstellung /Abb. A-2/
- vereinfachte Darstellung /Abb. A-3/
- vollständig detaillierte Darstellung /Abb. A-4/

Die Aufnahme komplexer Bauteile war ein weiterer Schwerpunkt. Ein
dekompositatorischer Ansatz wurde gewählt und für ausgewählte Bau-
teile aufgestellt. /Abb. A-5/

Die Raum- und Bauteile wurden durch vordefinierte Merkmale (Attri-
bute) beschrieben. Berücksichtigung fand im Konzept die Hinzunahme
informaler Informationen. /Abb. A-6/

Neben einem fest definierten Ordnungsschema wurde die laufzeit-
dynamische Erweiterung von Anwenderklassen vorgeschlagen.

Abb. A-2 ikonische Darstellung
eines Raumes

Abb. A-3 vereinfachte Darstellung
eines Raumes

Abb. A-4 vollständige Darstellung
eines Raumes
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Abb. A-6 Dialogboxen des
Prototypes RABA (AutoCAD 13)

Abb. A-5 Dekomposition einer
Treppe
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A.2 OMO – Objektmodellierer zur Bestands-
aufnahme, Planung und Kostenschätzung

Forschungsarbeit
1996

Bearbeitung:
Professur Bauwirtschaft und Baumanagement
Professur Informatik in der Architektur und Raumplanung

Bei der Bestandserfassung von Gebäuden ist es bereits mit der ersten
Begehung notwendig, Informationen in einem Ordnungsprinzip struktu-
riert aufzunehmen. In der weiteren Bearbeitung des Projektes muß die
Möglichkeit gegeben sein, diese fortzuschreiben, zu verändern oder um
neue planerische Aspekte zu erweitern. Eine bedeutende Rolle spielt
dabei die frühzeitige Kostenschätzung (tolerierte Abweichung 10% bis
20%).

Eine vollständige Festlegung aller relevanten Bestandsobjekte und ihrer
spezifischen Eigenschaften ist nicht möglich, da diese einerseits von der
Komplexität des Bestandsobjektes selbst und andererseits von den Wün-
schen des Nutzers abhängen. Aus diesem Grund wurde ein Konzept für
ein Programmsystem entwickelt, welches Objekttyp-Definitionen zur
Laufzeit realisiert. Mit einer grafischen Benutzeroberfläche hat der Nut-
zer die Möglichkeit, Objekttypen festzulegen. /Abb. A-7/

Im Rahmen der Aufnahme vor Ort werden diese konkreten Werten be-
legt. Durch die Festlegung von Wertebereichen, einer Auswahl von Fach-
termini und weiteren Parametern ist somit bereits nach der Erstbegehung
eine Vorkalkulation der Kosten möglich. /Abb. A-8/
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Abb. A-7 Definition von Objekttypen
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Abb. A-8 Ausprägung mit konkreten
Werten
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A.3 Variable Attribute – Persistent Object
Database

Projektbeleg  – Computergestützte Bauplanung III/IV WS 96/97, SS 97
R. Tscherpanow

Betreuung:
Prof. Dr.-Ing. D. Donath
Dipl.-Inf. F. Petzold

Die planungsrelevante Bauaufnahme umfaßt neben dem Aufmaß (Geo-
metrie) auch die Aufnahme von formalisierbaren (alphanumerische
Sachdaten) und informalen Informationen (multimediale Daten). In em-
pirischen Untersuchungen wurde festgestellt, daß eine vollständige De-
finition planungsrelevanter Attribute nicht möglich ist. Das Konzept der
variablen Attribute ermöglicht dem Nutzer neben den vordefinierten At-
tributen die Definition weiterer Attribute zur Laufzeit. Somit ist eine
projektspezifische Anpassung möglich.

Variable Attribute sind Klassenattribute, die zur Laufzeit definiert bzw.
aus der Klassendefinition entfernt werden können. Der Wert eines Attri-
butes wird persistent abgespeichert, um den Gültigkeitsbereich über die
Programmlaufzeit hinweg zu erweitern.

Dem Nutzer stehen verschiedene Grundtypen von Attributen, wie
float, integer, bool, string, zur Verfügung. Die Wertebereichsüberprüfung
(Minimum, Maximum) sowie die Möglichkeit, Defaultwerte und eine
Vorgabetabelle anzugeben, werden unterstützt.

Die Verknüpfung variabler Attribute mit mathematischen Termen zur
automatischen Ermittlung von Attributwerten sind in diesem Konzept
vorgesehen. In den Termen können variable und statische Attribute der
Klassen gleichberechtigt benutzt werden. Die mathematischen Terme
werden einer lexikalischen und syntaktischen Analyse unterzogen.
/Abb. A-9/
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Abb. A-9 variable Attribute –
Oberfläche und Attributdefinition
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A.4 Verschneidealgorithmus für die bauteil-
orientierte Bauaufnahme

Projektbeleg  – Computergestützte Bauplanung III/IV  WS 96/97, SS 97
T. Thurow

Betreuung:
Prof. Dr.-Ing. D. Donath
Dipl.-Inf. F. Petzold

Das Aufmaß eines Gebäudes erfolgt raumorientiert. Dabei werden Räume
durch die sie begrenzenden Wand-, Decken- und Fußbodenoberflächen
beschrieben.

Beim tachymetrisch reflektorlosen Aufmaß werden die Oberflächen
durch Aufnahme von diskreten Meßpunkten beschrieben. Beispielswei-
se wird bei der schnittorientierten Aufnahme die Wandoberfläche durch
zwei Meßpunkte – eine Linie – abstrahiert, die 3D-Aufnahme erfolgt
durch drei Meßpunkte – Beschreibung einer Ebene. Die so (unsortiert)
aufgenommenen Wandoberflächen müssen danach noch verschnitten wer-
den. Dazu wurden ein Algorithmus und ein Prototyp entwickelt.

Die direkte planorientierte Aufnahme (zweidimensionales horizonta-
les Schnittbild) mit einer Totalstation erfolgt durch die Erfassung der
Wandoberflächen mittels zweier Meßpunkte. Im Prototyp wurden Wand-
oberflächen immer durch Linien abstrahiert. Bei refelektorlos messen-
den Tachymetern treten verschiedene Probleme auf. Ecken und Kanten
können nicht direkt gemessen werden (vgl. 2.3.3).

Beim tachymetrischen Aufmaß werden „Wandteilstücke“, die durch zwei
aufgemessene Punkte definiert sind, aufgenommen. Der Standort des
Meßgerätes, von dem die Punkte aufgenommen wurden, wird ebenfalls
erfaßt. Damit ist die sichtbare Seite des „Wandteilstückes“ bekannt.
/Abb. A-10/

Im ersten Bearbeitungsschritt werden die aus den „aufgenommenen
Wandteilstücken“ gebildeten Geraden miteinander verschnitten.
/Abb. A-11/

Mittels eines Regelwerkes werden schrittweise die entstandenen Strek-
ken, die in der Realität nicht existieren können, herausgerechnet.
/Abb. A-12/

Danach liegen nur noch logische Mehrdeutigkeiten vor. Diese müssen
manuell aufbereitet werden. Das Verfahren kommt dem Benutzer inso-
weit entgegen, daß Varianten bei Mehrdeutigkeit schon durch „Bewer-
tungsfunktionen“ so geordnet werden, daß die wahrscheinlicheren Vari-
anten zuerst gezeigt werden. /Abb A-13/

Die ermittelten Raumkubaturen können als DXF-Datei gespeichert und
in CA(A)D-Systeme eingelesen werden. /Abb. A-14/ /Abb. A-15/

Abb. A-10 Raumform mit
aufgenommenen Meßpunkten

Abb. A-11 verschnittene
„Wandteilstücke”

Abb. A-12 Modell der ermittelten
Geraden

Abb. A-13 Modellzustand während
der Auflösung
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Die 3D-modellorientierte Aufnahme eines Raumes mittels Totalstation
erfolgt durch die Erfassung der begrenzenden raumbildenden Oberflä-
chen (Wand-, Decken und Fußbodenoberflächen). Der konzipierte Al-
gorithmus ist für eine 3D-Aufnahme ausgelegt.

Abb. A-14 Prototyp des
Verschneidealgorithmus (Version 1)

Abb. A-15 Prototyp des
Verschneidealgorithmus (Version 2)
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A.5 SAM – differenzierte Planerstellung
basierend auf skizzenhafter Eingabe

Projektbeleg – Computergestützte Bauplanung IV  SS 97
Informatikstudenten des Matrikels 94

Betreuung:
Prof. Dr.-Ing. D. Donath
Dipl.-Inf. F. Petzold
Dipl.-Inf. H. Regenbrecht

Die planungsorientierte strukturierte Aufnahme ist Gegenstand des
Konzeptes und Prototypes. Neben dem Aufmaß können formalisierbare
und informale Informationen erfaßt werden.

Die prototypische Implementation beschränkt sich auf die Aufnahme
rechtwinkliger Räume.

Das Programm unterstützt die evolutionäre Annäherung an die Bausub-
stanz, durch
- die skizzenhafte Sicht (SketchView) und
- die detaillierte Umsetzung in eine korrekte 2D-Zeichnung (Plan-

View). /Abb. A-16/

Die Erfassung der Bausubstanz erfolgt strukturiert in einer Raum- und
Bauteilstruktur. /Abb. A-17/

Das Projekt bildet die Wurzel der Aufbaustruktur.

Gebäude und Geschosse werden als Grafik zunächst in symbolhafter
Form visuell dargestellt.

Die Aufnahme eines Raumes erfolgt im SketchView durch die Skizzie-
rung der raumbegrenzenden Wandoberflächen. Die Definition von
Öffnungselementen (Fenster und Türen) wird ebenfalls unterstützt.
Durch das Überstehen der raumbegrenzenden Wandoberflächen wird
die visuelle Darstellung eines nicht vermessenen Raumes verdeutlicht.
/Abb. A-18/

Nach der Skizzierung können die Elemente mit einem angeschlossenen
Distomat oder durch händische Eingabe vermessen werden. Bereits
vermessene Elemente werden farbig markiert. /Abb. A-19/

Ist der Raum vermessen, werden die Kreuze an den Ecken augeblendet,
und die Linien werden schwarz gezeichnet.

Im Gegensatz zum SketchView werden im PlanView die Objekte durch
genormte Symbole dargestellt.
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Abb. A-16 SAM–2D-Aufmaßsystem

Abb. A-17 Aufbaustruktur in SAM

Abb. A-18 Raum im SketchView
(nicht vermessen)

Abb. A-19 Raum im SketchView
(vermessen)
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A.6 Raum- und Gebäudebuch – RTF- und
HTML-Export

Projektbeleg – Computergestützte Bauplanung III WS 96/97
Vera Hernandez-Ernst

Betreuung:
Prof. Dr.-Ing. D. Donath
Dipl-Inf. F. Petzold

Die Darstellung der aufgenommenen formalisierbaren und informalen
Informationen soll nicht nur in einem Aufnahmesystem bzw. Auskunfts-
system erfolgen, sondern die Dokumentensicht (HTML-Seite und
WinWord-Dokument) oder die numerische Sicht (Excel-Dokument) ge-
geben sein.

Im Prototyp erfolgt die Überführung in ein Raum- und Gebäudebuch
im Microsoft Rich-Text-Format. Dieses ist eine Standardform für die
Textcodierung und den grafischen Austausch.

RTF ist in der Lage, alle Objekte, die in Standard-Dokumenten ent-
halten sind, darzustellen, z.B. mehrsprachige Texte, Fußnoten, Headers,
Fußzeilen, Symbole, Tabellen, mathematische Formeln, geometrische und
Rastergrafiken, Fontinformationen, Layouts und Strukturierungselemente.

Der Prototyp wurde in das Programmsystem SAM – Von der Skizze
zum strukturierten Plan – eingebettet.

Für das Layout der Dokumentansicht sind mehrere Varianten mög-
lich, die der Benutzer mit Hilfe der Dialogboxen bestimmen kann. Hier
werden sie als Anhang hinzugefügt, um einen kompletten Eindruck der
Ergebnisse des Programms zu vermitteln. /Abb. A-20/

Die Möglichkeit der Präsentation im Internet wurde über einen HTML-
Export realisiert. Das HTML-Layout kann nutzerspezifisch angepaßt
werden. Zeichnungen in DXF-Format können eingefügt und mittels ei-
nes Plug-Ins angezeigt werden.
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Abb. A-20 Präsentations-
möglichkeiten
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A.7 GEBISexp – Modellbildung ausgehend
von skizzenhafter Eingabe

Forschungsprojekt zwischen Infar, Bauwerk und ASH Erfurt – geför-
dert durch den Freistaat Thüringen
Weiterentwicklung des Prototypes – Diplom von A. Grützenmacher

Bearbeiter:
Prof. Dr.-Ing. D. Donath
Dipl.-Inf. A. Grützenmacher
Dipl.-Inf. F. Petzold

Der Prototyp reflektiert die Konzeption einen Aufnahmesystems, wel-
ches die verschiedenen Phasen in der Bauaufnahme unterstützt. Eine
wesentliche Anforderung war die Praxistauglichkeit des zu entwickeln-
den Prototyps, die sich sowohl im Grundkonzept als auch in der Gestal-
tung der Benutzeroberfläche zeigt. Die Oberfläche wurde den Anforde-
rungen der Praxis angepaßt.

Im Konzept GEBIS wurde eine vordefinierte (statische) Raum- und
Bauteilstruktur aufgestellt. Innerhalb des prototypischen Experimental-
systems wurde eine ausgewählte Teilmenge davon implementiert. Fol-
gende Raum- und Bauteilobjekte wurden umgesetzt:
- Liegenschaft
- Gebäudekomplex
- Gebäude
- Geschoß
- Raumgruppe
- Wand
- Fenster
- Tür
- Stütze

Der Prototyp unterstützt eine evolutionäre Abfolge beim Aufmaß. Nach
dem strukturierten skizzenhaften Aufmaß können die Bauteile in ver-
schiedenen Stufen der Realität angenähert werden.

Die Raum- und Bauteilobjekte, die eine eigene Geometrie verwalten,
besitzen vier verschiedene Abstraktionsstufen:
1. ikonisch

Diese Darstellungsart gibt es für jede Objektinstanz. Hier ist das Objekt
durch ein Icon und eine Bezeichnung repräsentiert, jedoch ohne Geo-
metrie. Diese Abstraktionsstufe steht sofort nach dem Erzeugen des
Objektes zur Verfügung. Im Vordergrund steht nicht das Abbild, son-
dern die Verbindung zu anderen Objekten innerhalb der Hierarchie.

2. symbolisch
Hierbei handelt es sich um eine zweidimensionale skizzenhafte Ab-
straktion, die wesentliche Merkmale des Objektes repräsentiert. Das
Skizzieren wird von einem variablen Raster und von Fangfunktionen
unterstützt. /Abb. A-21/
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3. vereinfacht
Diese Darstellung ist die dreidimensionale Repräsentation eines 3D-
Objektes durch eine Reduktion der Informationsmenge. Sie zeigt nur
die wesentlichen Merkmale eines Objektes auf. /Abb.A-22/

4. detailliert
In dieser Stufe der Abstraktion werden alle aufgenommenen/ erzeugten
Details wiedergegeben. Das präsentierte Modell ist eine Annähe-
rung an die Realität.

Der Wechsel zwischen den geometrischen Abstraktionsstufen kann im
kontextsensitiven Dialogfeld des ViewPanels durchgeführt werden. Es
wurden lediglich die symbolische und die vereinfachte Abstraktionsstufe
umgesetzt. Die Darstellung erfolgt als Drahtmodell.

Das Konzept der variablen Attribute und die strukturierte Aufnahme
informaler Daten wurden im Prototyp aufgenommen. /Abb. A-23/

Vitruvius® ist die kommerzielle Weiterentwicklung der Konzeption
„Gebis“. /Abb. A-24/

Abb. A-21 GEBISexp – Raum
skizziert

Abb. A-22 GEBISexp – Raum in der
3D-Darstellung



123

Anhang A: PrototypenDissertation Frank Petzold

Abb. A-23 GEBISexp - variable
Attribute

Abb. A-24 Auswertung der
aufgenommenen Sachdaten in

Vitruvius©
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A.8 Handaufmaß98
Forschungsprojekt zwischen InfAR, Bauwerk und ASH Erfurt – geför-
dert durch den Freistaat Thüringen

Bearbeiter:
Prof. Dr.-Ing. D. Donath
Dipl.-Inf. F. Petzold
Torsten Thurow

Ein computergestütztes Handaufmaßsystem, das ein strukturiertes Auf-
maß und einfache Handhabung gestattet, ist Bestandteil eines komple-
xen Aufnahmesystems. Das Ergebnis der Aufnahme ist eine schnitt-
orientierte Abbildung der Bausubstanz. Der Vorgang von der Erfassung
der Meßdaten bis zum fertigen Plan soll nun unterstützt werden.

Beim Handaufmaß werden verschiedene Arten von Messungen durch-
geführt, z.B. Entfernungs-, Winkel-, Höhenunterschieds- oder Neigungs-
messung. Dabei werden Meßgeräte unterschiedlicher Güte benutzt.

Nach der Skizzierung des Raumes kann der Nutzer den Raum durch
Längenmessungen oder Restriktionen (wie Parallelität, Rechtwinkligkeit
etc.) bestimmen. Jedem Punkt kann eine definierbare Toleranz zugeord-
net werden. /Abb.A-25/

Die so aufgenommenen und miteinander in Beziehung stehenden
Punkte werden durch Ausgleichungsrechnungen an die Realität angenä-
hert. /Abb.A-26/

Abb. A-25 Handaufmaß98
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Abb. A-26 Definition von
Restriktionen
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A.9 SAM99 – Konzeption eines flexiblen,
bauteilorientierten, tachymetrischen
Aufmaßsystems

Diplomarbeit von T. Thurow und R. Tscherepanow

Betreuung:
Prof. Dr.-Ing. D. Donath
Dipl.-Inf. F. Petzold
Dipl.-Inf. H. Willenbacher

Die laufzeitdynamische Modifikation der Raum- und Bauteilstruktur so-
wie der Geometrie waren der Inhalt der Diplomarbeit. Das Ziel bestand
darin, ein flexibles, bauteilorientieres, tachymetrisches Aufnahmesystem
zu konzipieren.

Die prototypische Implementation gestattet es dem Nutzer, laufzeit-
dynamisch Bauteile zu generieren. Er legt neue Bauteile an, skizziert
ihre geometrische Gestalt im 3D und weist ihnen dynamisch beliebige
Attribute zu.

Nach der skizzenhaften Wiedergabe der vorgefundenen Raumgeometrie,
welche von den vordefinierten Bauteilen unterstützt wird, können vom
Nutzer beliebige tachymetrische und händische Messungen erfolgen.
/Abb. A-27/

Das System ermittelt aus diesen Messungen die Geometrie des aufge-
nommenen Bauwerkes oder meldet geometrische Teilmengen, die sich
aus den bereits durchgeführten Messungen noch nicht bestimmen lie-
ßen.

Mit Hilfe der dynamischen Attribute, die in den neu generierten Bautei-
len angelegt wurden, können Sachdaten verbal oder formal zugeordnet
werden. /Abb. A-28/

Die persistente Datenhaltung mit Hilfe eines einfachen Modellverwal-
tungssystems erlaubt auch die externe Weiterverarbeitung aller gespei-
cherten Informationen.

Um auch große Datenmengen übersichtlich halten zu können und
einen schnellen Zugriff des Nutzers zu ermöglichen, wurden exempla-
risch mehrere parallele Ordnungssysteme implementiert. Diese geben
die im System befindlichen Bauteile katalogisiert wieder und repräsen-
tieren das im jeweiligen Fall angetroffene, ebenfalls dynamische Bauwerks-
modell. /Abb. A-29/
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Abb. A-27 Skizzierung einer
geometrischen Ausprägung

Abb. A-28 dynamische Attribute

Abb. A-29 Aufnahmemodul im
Prototyp SAM99
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Anhang B: Glossar
Die angeführten Erklärungen sollen eine einheitliche Verständigungs-
plattform gewährleisten, da in den verschiedenen Fachgruppen Begriff-
lichkeiten unterschiedlich genutzt werden.

Abfragesprache
Eine Abfragesprache ist eine formale Sprache, die es dem Endnutzer
ermöglicht, Informationswünsche selbst und ohne Programmierung zu
formulieren. Dazu muß die Sprache interaktiv ausgelegt sein und eine
leicht verständliche, der natürlichen Sprache angepaßte Formulierung
ermöglichen. Abfragesprachen bestehen meistens aus wenigen einfa-
chen Kommandos, mit deren Hilfe man beispielsweise alle Grundstücke,
die kleiner als 1.000qm und noch nicht an die Kanalisation angeschlos-
sen sind, aus dem Datenbestand herausfiltern kann. Beispiele für Ab-
fragesprachen sind SQL für Datenbankanfragen oder Internet-Suchma-
schinen.

Abstraktion
Abstraktion ist eine vereinfachte Beschreibung von Systemen der realen
Welt, wobei relevante Systemeigenschaften hervorgehoben und nicht re-
levante vernachlässigt werden. /Booch91/

Abstraktion bedeutet die Fokussierung auf die wesentlichen Aspekte
einer Menge von konkreten Gegenständen bzw. korrespondierenden Mo-
dellen, die sie von anderen Mengen ähnlicher Gegenstände bzw. Model-
le unterscheidet. Ergebnis ist die Einschließung der Gegenstände bzw.
Modelle in ein begriffliches und strukturelles Schema, das eine einfache
Grundlage für die konzeptionelle Abgrenzung zu anderen Gegenständen
bzw. Modellen bietet.

Abstraktionsstufe (Level of Abstraction)
Ein Objekt wird in einem gegebenen Zusammenhang in seinen wesentli-
chen Merkmalen, Eigenschaften und Zusammenhängen dargestellt. Ab-
straktionsstufen sind Ergebnisse der Abstraktion.

AKO (Arbeitskreis Objekte)
AKO ist die Bezeichnung einer Forschungsgruppe, die die Spezifikation
einer Schnittstelle erstellt, welche die Kopplung von CAD-Systemen er-
möglicht. Grundlage ist ein objektorientiertes Produktmodell.

Algorithmus
Ein Algorithmus ist die Beschreibung eines methodischen Weges zur
Lösung eines (mathematischen) Problems, indem das Problem in endlich
viele, eindeutig festgelegte Schritte aufgelöst wird. /NN00a/
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Anwenderobjekt
Unter Anwenderobjekt ist ein Objekt zu verstehen, das direkt in der rea-
len Welt oder der Vorstellungswelt des Anwenders vorkommt. Es ist auf
der Ebene der realen Welt einzuordnen.

Architektenaufmaß
Das Architektenaufmaß bezeichnet die schematische jedoch vollständi-
ge Darstellung durch Skizzieren und Messen vor Ort oder anhand von
Meßblattskizzen mit anschließender Übertragung in vermaßte Frei-
handzeichnungen oder Reinzeichnungen. Es soll als Besprechungs-
grundlage für Vorplanung dienen (meist M 1:100 ). /Eckstein99/

Attribut
Ein Attribut ist ein Merkmal einer Klasse, das zu seiner Beschreibung
wichtig ist, z. B. Name einer Person, Berufsbezeichnung, Wohnort, Hobby,
etc. Jedes Attribut kann Werte aus einem bestimmten Wertebereich an-
nehmen. Die konkrete Ausprägung erfolgt bei den Instanzen.

Aufbaustruktur
Die Aufbaustruktur zeigt die Anordnung der Instanzen in einem Zeit-
punkt auf. Bei der Aufbaustruktur unterscheidet man folgende Grund-
formen:
- lineare (sequentielle) Struktur, d. h. die Instanzen sind hintereinander

angeordnet
- Baumstruktur, d.h. die Instanzen sind hierarchisch angeordnet (einer

übergeordneten Instanz sind mehrere andere Instanzen untergeord-
net)

- Netzstruktur (die Beziehungen zwischen den Instanzen unterliegen
keinen festen Regeln, d. h. die Zahl der Beziehungen ist nicht einge-
schränkt)

Die Grundformen können auch gemischt auftreten.

Bauprojekt
Synonym Bauvorhaben

Ein Bauprojekt ist eine zeitlich und leistungsmäßig abgegrenzte Auf-
gabe zur Planung, Projektierung und nutzungsbereiten Erstellung oder
Veränderung einer Bauanlage unter den besonderen Bedingungen des
Bauwesens (Einzelfertigung, Ortsgebundenheit, große, langlebige Ergeb-
nisse und Auftragsproduktion). /Burger85/

Bauteile
Bauteile sind Bestandteile von Bauwerken (z.B. Wände, Stützen, Dek-
ken, Böden, Treppen, Fenster, Türen, Treppengeländer sowie Fertigbau-
teile aus Stahl, Stahlbeton, Holz, Kunststoff). Dabei kommt es nicht dar-
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auf an, ob die Bauteile erst auf der Baustelle entstehen oder als vorge-
fertigte Teile Verwendung finden. /NN00a/

Bauwerk
Synonym Bauliches System

Als Bauwerk bezeichnet man jede physikalische meßbare Verände-
rung des bestehenden Umweltsystems, welche aufgrund einer konkre-
ten Investitionsabsicht durch bewußtes und zielorientiertes menschliches
Handeln, insbesondere durch bauliche Maßnahmen vollzogen wurde.
Diesen neu gebildeten und örtlich begrenzten Umweltzustand betrachtet
man als bauliches System. /Schalcher79/

Zum Bauwerk gehört alles was gebaut wird oder als das Ergebnis
von Bauarbeiten mit dem Erdboden fest verbunden ist. Bauwerke um-
fassen z.B. Wohngebäude, gewerbliche Gebäude für Industrie und Han-
del, Bürogebäude, Gebäude des Gesundheits- und Bildungswesens, Bau-
ten zum Zwecke der Freizeitgestaltung, landwirtschaftliche Bauten, Brük-
ken, Straßen und Autobahnen, Eisenbahnen, Rohrleitungen, Stadien,
Schwimmbäder, Landungsstege, Plattformen, Docks, Schleusen, Kanä-
le, Dämme, Türme, Behälter, Tunnels usw. /NN00a/

Bauwerksmodell
Es handelt sich um ein spezielles Produktmodell, in dem das System
Bauwerk als Produkt aufgefaßt wird. Ein Bauwerksmodell ist die Sum-
me seiner Domänenmodelle und der Beziehungen untereinander.

Begriff
Begriffe sind abstrakte Ideen, die in der Regel durch Erfahrungen ent-
stehen. Durch Beobachtungen der realen Welt werden Begriffe zur Be-
schreibung einer Menge von Anwenderobjekten, die bestimmte Gemein-
samkeiten aufweisen, genutzt.

Benutzerobjekt
siehe Anwenderobjekt

Boole’sche Operation
Boole’sche Operatoren wie „oder“, „und“ und „nicht“, werden zur logi-
schen Verknüpfung von Aussagen verwendet – z.B. in Abfragesprachen
der Dokumentensuche im Internet über Suchmaschinen.

Im CAD- und Visualisierungs-Umfeld werden derartige Operatio-
nen verwendet, um mit Hilfe von Vereinigungs-, Durchschnitts- und Ab-
zugsverknüpfungen aus Regelkörpern (Kugel, Würfel, Keil etc.) neue
Körper zu generieren.

CAAD (Computer Aided Architectural Design)
siehe CAD
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CAD (Computer Aided Design)
Unter dem Begriff CAD werden alle zeichnerischen Aktivitäten zusam-
mengefaßt, die die architekten- bzw. ingenieurmäßige Planung und Kon-
struktion bis hin zur Fertigung analysieren, strukturieren und algorith-
mieren. CAD bedeutet die Konstruktion mit elektronischen Hilfen.

CASE (Computer Aided Software Engineering)
Objektorientierte CASE-Tools sind Werkzeuge, die eine konstruktive
Maßnahme für die Softwareentwicklung darstellen.

Die herkömmliche Programmierung mit textbasierten Programmier-
sprachen könnte dabei durch ausführbare Diagramme mit entsprechen-
der Beschriftung völlig abgelöst werden. Der Entwickler und der Endnutzer
spezifizieren oder modellieren auf einem hohen, leicht verständlichem
Niveau das gewünschte Anwendungssytem in Form von Klassen, Ope-
rationen, Ereignissen und Regeln.

Datenaustausch
Unter Datenaustausch wird allgemein der Austausch von Daten zwi-
schen Programmen verstanden. /NN00a/

Digitalisierung / Digitalisieren
Digitalisierung bedeutet das Umwandeln von analogen in digitale Infor-
mationen, das Abgreifen von beispielsweise papierenen Bestandsplänen
mit Hilfe eines Digitalisierers zur Umsetzung in CAD-Daten.

Dokument
Ein Dokument ist die Bezeichnung für eine Datei, die Daten enthält und
bei der bekannt ist, mit welchem Anwendungsprogramm diese Daten
bearbeitet werden können. /NN00a/

Domänenmodell
Es handelt sich um ein verallgemeinertes Modell durch Abstraktion, das
für eine Menge potentieller Ausprägungen gültig ist. Beschrieben wer-
den Merkmale, anhand deren ein konkreter Sachverhalt diesem Domänen-
modell zugeordnet werden kann, oder die für eine potentielle Ausprä-
gung Gültigkeit erlangen werden. /Steinmann97/

DXF (Drawing Exchange Format)
Als quasi Industriestandard von Autodesk entwickelt ist das DXF-For-
mat der derzeit von den meisten CAD-Systemen unterstützte Standard
für den Austausch von Vektordaten. /NN00a/
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Erstbegehung
Die Erstbegehung ist meist der erste Kontakt (vor Ort) mit dem Bau-
werk. Im Zuge der Erstbegehung erfolgt die Erfassung der wesentlichen
Begrenzungen des Baukörpers und der Innenräume, des Erschließungs-
systems, der konstruktiven Zusammenhänge und erkennbaren Schäden.
Das Ergebnis ist eine systematische Erfassung des Bauwerkes hinsicht-
lich seiner wesentlichen Begrenzungen und die Zusammenfassung der
Beobachtungen in Protokollen und Skizzen.

Facility Management
Facility Management umfaßt die Gebäudeverwaltung und die Bewirt-
schaftung von Anlagen und Einrichtungen nach der Baufertigstellung.

Formalisierbare Informationen
Formalisierbare Informationen können mit Namen und Wertbereich so-
wie zusätzlichen Parametern wie Maßeinheit, Geltungsbereich benannt
werden. Sie sind durch den Rechner auswertbar.

Fuzzy-Logik/ Fuzzy-Suche
Fuzzy-Logik bezeichnet die kontinuierliche oder unscharfe Logik, bei der
für einzelne Aussagen nicht nur die Werte „wahr“ oder „falsch“, sondern
auch beliebige Zwischenwerte zulässig sind.

GAEB (Gemeinsamer Ausschuß für Elektronik im Bauwesen)
Das „GAEB-Format“ ist ein Standard-Austauschformat, das den direk-
ten Austausch von Leistungsverzeichnissen (Ausschreibungen im Bau-
wesen) mit anschließender Weiterverarbeitung im jeweiligen AVA-Pro-
gramm ermöglicht. /NN00a/

Gebäude geringer Höhe
Hier handelt es sich um Gebäude, bei denen der Fußboden keines Ge-
schosses, in dem Aufenthaltsräume möglich sind, an keiner Stelle mehr
als 7m über der Geländeoberfläche liegt. /NN00a/

Gebäude mittlerer Höhe
Gebäude mittlerer Höhe sind Gebäude, bei denen der Fußboden des ober-
sten Geschosses mit Aufenthaltsräumen höher als 7m und nicht höher
als 22m liegt. /NN00a/

Gebäudeklassen (nach den Landesbauordnungen)
Nach den Landesbauordnungen werden die Gebäude jeweils in unter-
schiedliche Gebäudeklassen zusammengefaßt. Leider erfolgte die Un-
ter- und Einteilung in den einzelnen Bundesländern nicht einheitlich. Zum
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großen Teil wird jedoch zwischen folgenden Gebäudetypen unterschie-
den:
- freistehende Wohngebäude mit nicht mehr als einer Wohnung, deren

Aufenthaltsräume in nicht mehr als zwei Geschossen liegen, sowie
andere freistehende Gebäude ähnlicher Größe und freistehende land-
wirtschaftliche Betriebsgebäude

- Wohngebäude geringer Höhe mit nicht mehr als zwei Wohnungen
- Gebäude geringer Höhe
- Gebäude mittlerer Höhe (entsprechen Gebäuden, die höher sind als

Gebäude geringer Höhe außer Hochhäusern)
- Hochhäuser
Die Einordnung erfolgt aus der Sicht des baulichen Brandschutzes.
/NN00a/

Gewerk
Es handelt sich um Anwenderobjekte eines Bauwerkes, welche aufgrund
ihrer funktionalen Beziehung eine Einheit aufweisen.

Hochhaus
Hochhäuser sind Gebäude, bei denen der Fußboden mindestens eines
Aufenthaltsraumes mehr als 22m über der Geländeoberfläche liegt.
/NN00a/

HTML (HyperText Markup Language)
HTML ist eine Textauszeichnungssprache für Dokumente im WWW.
Sie weist (ursprünglich) keine direkten Attribute wie Schriftart, -farbe
oder -größe auf, sondern legt Strukturanweisungen für den Seitenauf-
bau, Überschriften, Tabellenköpfe, hervorgehobene Texte oder Bilder
fest.

IAI (Industrie Allianz für Interoperabilität)
Die IAI ist ein internationaler Zusammenschluß von Firmen aus dem
gesamten Umfeld des Baubereichs (Bauherren, Planer, Fachingenieure,
Bauunternehmer, Baustoffindustrie, Gebäudenutzer, Softwarehäuser so-
wie Hochschulen und Forschungseinrichtungen). Sie wurde im Juni 1995
in den USA gegründet.

Ziel der IAI ist es, für die computergestützte Bauplanung, Bauaus-
führung und Gebäudeverwaltung eine weltweit gültige, plattformüber-
greifende Objektsprache – die Industry Foundation Classes (IFC) – zu
definieren. Die Definition erfaßt alle dem Architekten bekannten
Leistungsphasen (Entwurf, Planung, Konstruktion, Vergabe, ...), bezieht
den Bau des Gebäudes mit ein und berücksichtigt seinen Lebenszyklus
und das Gebäude-Management bis hin zum Abriß.

Dadurch kann der gesamte Prozeß vom ersten Entwurf über die
Bauausführung bis hin zur Gebäudeverwaltung vereinfacht und wesent-
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lich beschleunigt werden – und das bei erheblich besserer Qualität und
reduzierten Kosten.

IFC (Industry Foundation Classes)
siehe IAI

IGES (Initial Graphics Exchange Specification)
IGES ist ein Austauschformat für Vektordaten, das neben 2D-Elemen-
ten auch 3D-Flächenmodelle übertragen kann, wobei sowohl Bézier- als
auch NURBS-Flächen unterstützt werden. Die Übertragung von
Volumenmodellen wird seit der Version 5.3 unterstützt.

Informale Informationen
Informale Informationen umfassen schwer oder nicht formalisierbare
Informationen wie Skizzen, Bilder, Texte oder Videos. Sie können nicht
oder nur mit erheblichem Aufwand durch den Rechner interpretiert wer-
den.

Information
Information ist die Aussage über Anwenderobjekte in Form von Daten,
Texten, Bildern oder Sprache zur Erfüllung eines bestimmten Zwecks.
Die Information hat immer
- eine pragmatische Bedeutung (Zweck),
- eine semantische Bedeutung (Bezug),
- eine syntaktische Struktur (sprachlich, bildlich) und
- eine physische Ausprägung (Informationsträger).

Information Find System
Es ist ein Werkzeug, das den Nutzer beim Finden von Informationen
unterstützt.

Information Retrieval System
Dabei handelt es sich um ein Werkzeug, das auf gezielte Fragen des
Nutzers die entsprechenden Informationen bereitstellt.

Informationssystem
Unter Informationssystemen werden alle Systeme zur manuellen und
maschinellen Verarbeitung von Informationen verstanden. Im engeren
Sinn sind es Systeme zur computerunterstützten Bereitstellung von In-
formationen für nichtmaschinelle Entscheidungen und Kontrollen. Das
Ziel von Informationssystemen ist die schnelle Bereitstellung genauer,
aktueller und relevanter Informationen.

Nach /Grabowski99/ dient ein Informationssystem der Verarbeitung,
d.h. der Erfassung, Übertragung, Transformation, Speicherung und Be-
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reitstellung von Informationen. Informationssysteme sollen als Entschei-
dungshilfe aktuelle und planungsrelevante Informationen anbieten.

Ingenieuraufnahme
Sie umfaßt nicht nur das Messen und Darstellen des Sichtbaren, sondern
auch das Erfassen verdeckter Konstruktionen, Systeme, Materialien, we-
sentlicher Konstruktionsmerkmale, Ausführungsqualitäten, Festigkeiten
und sichtbarer und verdeckter Schäden und Mängel. Im Detail geht oft
die Bau- und Schadensaufnahme weit über die Anforderungen üblicher
Bauaufnahmen hinaus (Details +/– 1 mm, bei Setzungsverhalten 1/10
mm genaue Höhenmessungen).

Instanz (Ausprägung)
Eine Instanz ist die konkrete Ausprägung einer Klasse. Sie hat einen
Klassen-Aspekt und einen Instanz-Aspekt. Häufig ist damit auch die
Menge der Daten gemeint, die das einzelne Objekt repräsentieren.

Klasse
Die Klasse ist ein zentrales Konstrukt im objektorientierten Paradigma,
durch das logisch zusammengehörige Ausprägungen, Exemplare oder
Instanzen genannt, abstrakt erzeugt, verwaltet und angesprochen wer-
den können.

Eine Klasse ist das Ergebnis der Abstraktion realer Objekte mit glei-
chen Eigenschaften und gleichem Verhalten. Die Eigenschaften (Attri-
bute und Zustandsgrößen) werden durch eine adäquate Struktur von
Datenobjekten (sog. Repräsentation) nachgebildet, das Verhalten der
Objekte durch Operationen, die auf die Datenobjekte angewendet wer-
den.

Nach /Heuer97/ wird ein gegebener Anwendungs-Objekttyp durch
eine Klasse K aus der Menge aller Klassen repräsentiert. Jede Klasse
wird durch eine Domäne, Objektmenge, einen Zustand und eine Zustands-
funktion definiert.

Lebenszyklus (Life Cycle)
Lebenszyklus ist die Abfolge von klar umrissenen Lebensabschnitten (Pro-
jektphasen), die jedes Produkt durchläuft.

Level of Abstraction
siehe Abstraktionsstufe

Level of Detail/ LOD
Ein Objekt wird in verschiedenen Detailstufen gespeichert – z.B. für die
Darstellung unterschiedlicher Detaillierungen in einer CAD-Zeichnung.
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Metaklasse
Eine Metaklasse ist eine Klasse des Metamodells. Die Ausprägung die-
ser Klasse erlaubt die Darstellung von Klassen. Sie dient zur Beschrei-
bung von Domänenmodellen.

Metamodell
Ein Metamodell ist ein Set von Ausdrucksmitteln, die es erlauben, Domä-
nenmodelle explizit abzubilden und implizit auch deren Ausprägungen.
/Steinmann97/

Modell
Modelle sind Abbildungen von Systemen, wobei nur die im Hinblick auf
den Modellzweck als wichtig beurteilten Komponenten und Beziehun-
gen zwischen den Komponenten abgebildet werden. Jeder Modellbildung
liegt ein Abstraktionsvorgang zugrunde.

Modellverwaltungssystem (MVS)
Modellverwaltungssysteme organisieren und verwalten Modelle. Sie stel-
len dafür entsprechende Werkzeuge bereit.

Multimedia
Multimedia ist ein allgemeiner Begriff für Bilder, Tondateien, Animatio-
nen und Videos.

O.P.E.N. (Objectoriented Processmodelling Engineering
Network)
Forschungsprojekt der Nemetschek AG

Objekt
Ein Objekt ist ein modularer, identifizierbarer Baustein mit bestimmten
Eigenschaften und einem definierten Verhalten. Es ist ein Gegenstand
des realen Problem- und Anwenderbereiches.

Objektorientiertheit (OO)
Objektorientiertheit ist ein Paradigma, welches eine „natürliche“ Sicht-
weise auf die Welt ermöglicht.

OCL (Object Constraint Language)
OCL ist eine formale, textbasierte Sprache zur Beschreibung von Con-
strains und Regeln. /UML/
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Produktmodell
Ein Produktmodell beschreibt alle Daten der realen Welt oder Vorstel-
lungswelt in Form von Modellobjekten, die für bestimmte Stellen oder
Gruppen von Stellen innerhalb eines Projektes in den verschiedenen
Produktlebensphasen relevant sind. Relevante Informationen können
adäquat zur Verfügung gestellt werden.

Schema
Schemata sind die oberste Stufe geschlossener Beschreibungen inner-
halb einer Domäne. Sie werden durch ein System von Klassen gebildet
(Taxonomien). Ein Schema bildet einen Aspekt einer komplexen
Domänenwelt ab, der (weitgehend) unabhängig, d.h. von anderen Aspek-
ten entkoppelbar ist. /Steinmann97/

STEP (Standard for Exchange of Product Model Data)
STEP ist eine Schnittstelle, die den Austausch von geometrischen, tech-
nologischen und administrativen Produktdaten standardisieren soll. Zur
Zeit werden die Bereiche Mechanik, Elektronik, Schiffsbau und Bauwe-
sen durch diese Norm unterstützt. /NN00a/

STEP-2DBS (STEP-2D-Building-Subset)
STEP-2DBS ist eine vom Arbeitskreis DIN-NAM 96.4.3-Bau speziell
für den Datenaustausch im Bauwesen entwickelte Schnittstelle. /NN00a/

StLB (Standardleistungsbuch)

Taxonomie
Synonym Ordnungsstruktur

Taxonomien sind ein hierarchisches oder auch heterarchisches ge-
gliedertes System von Klassen oder Typen. In ihnen werden Eigenschaf-
ten und Verhalten von Gruppen von Objekten verallgemeinert. Sie lassen
sich als gerichteter azyklischer Graph (GAG) darstellen, dessen Kanten
durch die paradigmatische Relation ,Generalisieren/ Spezialisieren’ ge-
bildet werden, d.h. es gibt in ihnen noch keine Instanzen. Man kann
Taxonomien als eine Form der Wissensrepräsentation verstehen, sie wer-
den häufig zur strukturierten Verwahrung begrifflichen Wissens verwen-
det. /Steinmann97/

Technische Bestandsaufnahme
Darunter versteht man die Aufnahme der Ausstattung von Gebäuden.
Für eine strukturierte Aufnahme kann das Raumbuch /Schmidt89/ her-
angezogen werden.
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Tool
Tool ist die englische Bezeichnung für ein Dienstprogramm oder eine
spezielle Funktion.

UML (Unified Modeling Language)
UML ist eine visuelle Modellierungssprache. Sie gibt die Notation für
Diagramme zur Modellierung an.

Variable
Eine Variable ist der Platzhalter für einen veränderlichen Wert.

VRML (Virtual Reality Modeling Language)
VRML ist eine Sprache zum Erstellen von interaktiven 3D-Web-Welten.
Die Benutzer können mit Objekten agieren und sich „in einer 3D-Welt
bewegen“.

Wohngebäude
Wohngebäude sind Gebäude, die ausschließlich zum Wohnen bestimmt
sind. Als Wohnnutzung ist auch die Nutzung von Räumen in Wohngebäu-
den für die Berufsausübung freiberuflich Tätiger und Gewerbetreiben-
der mit einem Beruf in ähnlicher Art anzusehen. Damit sind einzelne
freiberufliche Nutzungen wie z.B. Arztpraxen, Anwaltskanzleien oder
Architekturbüros zulässig. /NN00a/
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Anhang C: Abbildungsverzeichnis

Kapitel 1
Abb. I-1 CAAD als elektronisches Zeichenbrett /In: Donath00b/
Abb. I-2 Wunsch und Realität – CAAD heute /In: Donath00b/
Abb. I-3 Turmbau zu Babel, P. Breughel, 1563

/In: http://www.uni-hildesheim.de/schulen/rbg/referate/
tuerme/turmbau.htm (Stand 23.10.1999)/

Abb. I-4 computergestützte Bauaufnahme
Abb. I-5 Problemfelder des Gesamtvorhabens

Kapitel 2
Abb. II-1 Lebenszyklus eines Bauwerkes
Abb. II-2 Alt- und Neubau – ein technischer und wirtschaftlicher

Drahtseilakt /In: Fischer00/
Abb. II-3 Informationen und Informationserfassung im Prozeß der

Bestandsplanung /In: Donath00b/
Abb. II-4 Einordnung der planungsrelevanten Bauaufnahme
Abb. II-5 Begrifflickeiten aus dem Umfeld der Denkmalpflege/

Bauforschung
Abb. II-6 Abgrenzung der planungsrelevanten Bauaufnahme
Abb. II-7 Teilprozesse in der Bauaufnahme

Kapitel 3
Abb. III-1 Diorit-Statue des babylonischen Gaufürsten Gudea. Auf

dem Schoß eine Tonplatte mit eingeritztem Plan und
Maßstab samt Griffel. /In: Staatsmann10b Abb.2/

Abb. III-2 Kirche von Reims /In: Hahnloser72 Tafel 60/
Abb. III-3 „Auf diese Weise mißt man die Höhe eines Turmes“

/In: Hahnloser72 Tafel 40/
Abb. III-4 Winkelmessung mit dem Jakobstab – Holzschnitt,

Deutschland, um 1530; spätere Kolorierung. Photo:
AKG Berlin
/In: http://www.akg.de/astro/text/228684.htm (Stand
20.06.2000)/

Abb. III-5 Aufnahme des Grundrisses des Palazzo del Aquila mit
eingeschriebenen Maßstab und Beschriftung
/In: Staatsmann10b Abb.23/

Abb. III-6 Danziger Katharinenkirche. Gewölbe-Planzeichnungen,
Barbel Ramisch, 1695 /In: Eckert87 Abb.5/

Abb. III-7 Freiburg, Münster, Aufnahme des Turmes, Georg
Moller, 1831 /In: Eckert87 Abb.8/

Abb. III-8 Meßbild-Instrument nach Prof. Dr. Meydenbauer
/In: Meydenbauer12 S.242/



140

Dissertation Frank Petzold Anhang C: Abbildungsverzeichnis

Abb. III-9 Turm der Wasserkirche in Münster i.W.
/In: Meydenbauer12 Fig. 90/

Abb. III-10 Aufnahme eines gotischen Schiffpfeilers des Münsters
zu Straßburg mit eingetragenen Proportionslinien
/In: Staatsmann10 Abb.143/

Abb. III-11 Phantograph /In: Staatsmann10a Abb.83/
Abb. III-12 Repetitionstheodolit /In: Staatsmann10a Abb.23/
Abb. III-13 Baualterplan /In: Eckstein99 Abb.34/
Abb. III-14 Tachymeter
Abb. III-15 Augmented Reality /In: http://www.siemens.de/FuI/de/

zeitschrift/archiv/Heft2_99/artikel01/index.html (Stand
20.06.2000)/

Abb. III-16 Vermessungsschema /In: Staatsmann10a Abb.103/
Abb. III-17 Stahlmeßband /In: Staatsmann10a Abb.7/
Abb. III-18 Distomat pro /In: http://www.leica.de

(Stand 20.07.2000)/
Abb. III-19 Polygonzug mittels Winkelspiegel, Theodolit und Flucht-

stangen /In: Cramer93 Abb.40, 41 und 42/
Abb. III-20 Kettenmaße und additives Messen
Abb. III-21 Orthogonalverfahren
Abb. III-22 Einbindeverfahren
Abb. III-23 Polarverfahren
Abb. III-24 räumliches Raster mit Schnüren /In: Cramer93 Abb.80/
Abb. III-25 Einordnung elektronischer Tachymeter
Abb. III-26 schematische Darstellung des Polarverfahrens
Abb. III-27 Einfluß der Oberflächenrauhigkeit
Abb. III-28 Einfluß von Ecken und Kanten
Abb. III-29 schleifende Schnitte
Abb. III-30 Einfluß von Materialeigenschaften
Abb. III-31 Photogrammetrie – Einordnung der Verfahren

Kapitel 4
Abb. IV-1 inhaltliche Schwerpunkte der computergestützten

Bauaufnahme
Abb. IV-2 Wellen der CAD-Systementwicklung

/In: Steinmann97 Abb. 2-1/
Abb. IV-3 Generation von CAD-Entwicklungen

/In: Liebich93 Abb. II-1/
Abb. IV-4 digitales 3D-Bestandsmodell – Offizierskasino in Wei-

mar
Abb. IV-5 Bestandsaufnahme im CAD-gestützten Planungsprozeß
Abb. IV-6 „neue“ CA(A)D-Eingabegeräte
Abb. IV-7 Architektur /In: Berger99 S.7/
Abb. IV-8 Literaturübersicht zur Strukturierung des Entwurfs-

gegenstandes
Abb. IV-9 Beziehung zwischen Raum und raumbildenden Objekten
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Abb. IV-10 Mecanoo (niederländische Architektengruppe), Wohn-
haus, Rotterdam/ Niederlande 1991, explodierte
Axonometrie /In: Berger99 S.102/

Abb IV-11 Hildesheim, Kirsche St. Michael, 1010, aufgeschnittene
perspektivische Ansicht /In: Berger99 S.56/

Kapitel 5
Abb. V-1 Beziehung zwischen Modell und Realität
Abb. V-2 Modelleigenschaften: Abbildungsmerkmal, Verkürzungs-

merkmal, pragmatisches Merkmal
/In: Steinmann97 Abb.6-1/

Abb. V-3 Lebenszyklus eines Modells
Abb. V-4 Akteure im Modell-Lebenszyklus
Abb. V-5 Abstraktion und Generalisierung

/In: Steinmann97 Abb.6-2 /
Abb. V-6 Abbildung unter Berücksichtigung verschiedener Ver-

wendungszwecke
Abb. V-7 Raumbuch /In: Fischer00/
Abb. V-8 Bubbeldiagramms /In: Liebich93 Abb. V-6/
Abb. V-9 Berechnungsformel für Transmissionswärmebedarf QT

in kWh/a
Abb. V-10 rißorientierte Zeichnung – Aufmaßprojekt: Fischmarkt in

Erfurt
Abb. V-11 fotografische Innenaufnahme eines Raumes

/In: Eckstein99 Abb.27/
Abb. V-12 Stereolitographiemodell /In: Raue97/
Abb. V–13 Rechnerinternes nachbildendes Modell /In: Missner00/
Abb. V-14 Transformation der Modelle
Abb. V-15 Diagramme – Aufmaßprojekt: Fischmarkt in Erfurt
Abb. V-16 Skizzen – Aufmaßprojekt: Fischmarkt in Erfurt
Abb. V-17 Fotografie – Aufmaßprojekt: Fischmarkt in Erfurt
Abb. V-18 maßstabsgerechte Zeichnung – Aufmaßprojekt: Fisch-

markt in Erfurt
Abb. V-19 schriftliche Baubeschreibung /In: Eckstein99 S.36/
Abb. V-20 Raumbuch /In: Schmidt89 S.77/
Abb. V-21 informale Aufnahme
Abb. V-22 strukturelle Aufnahme
Abb. V-23 maßstabsabhängige Aufnahme
Abb. V-24 abstraktionsabhängige Aufnahme
Abb. V-25 fachspezifische Aufnahme
Abb. V-26 semantische Informationen
Abb. V-27 geometriebezogene Informationen
Abb. V-28 relationale Informationen
Abb. V-29 informale Informationen
Abb. V-30 Informationen, Verwaltung und Bearbeitung in der

Bauaufnahme
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Kapitel 6
Abb. VI-1 Aufmaßskizze – Aufmaßprojekt: Fischmarkt in Erfurt
Abb. VI-2 Handaufmaß

/In: http://mailer.uni-marburg.de/~altwasse/ibd/ibd-zeic.html
(Stand. 20.06.2000)/

Abb. VI-3 Konzeption eines Meßnetzes
Abb. VI-4 Strukturierung mittels Punktcode /In: Kehne89 S.8/
Abb. VI-5 MOBYhandy© /In: Ingenieurteam00/
Abb. VI-6 Klassifikation händischer Aufnahmesysteme
Abb. VI-7 Klassifikation tachymetrischer Aufnahmesysteme
Abb. VI-8 TachyCAD© /In: Kubit00/
Abb. VI-9 Mobi© /In: Ingenieurteam00/
Abb. VI-10 Vitruvius© /In: Vitrivius00/
Abb. VI-11 Vitruvius tachy© /In: Vitrivius00/
Abb. VI-12 Top-Down & Bottom-Up in der Bauaufnahme
Abb. VI-13 Addition
Abb. VI-14 Multiplikation
Abb. VI-15 Division
Abb. VI-16 Subtraktion

Kapitel 7
Abb. VII-1 DIN 276 – Auszug /In: Weiß99/
Abb. VII-2 AP 225 – Auszug in EXPRESS-Notation /In: Haase97/
Abb. VII-3 Auszug IFC – Definition des IFC-Elements

„IfcSpatialElement“ /In: IFC99/
Abb. VII-4 Produktmodell-Ansätze /In: Willenbacher00e/
Abb. VII-5 dezentraler Ansatz /In: Willenbacher00e/
Abb. VII-6 zentraler Ansatz /In: Willenbacher00e/
Abb. VII-7 relationen-basierter Ansatz /In: Willenbacher00a/
Abb. VII-8 Beispiel für einen relationen-basierten Ansatz
Abb. VII-9 Definition von Relationenklassen /In: Willenbacher00c/
Abb. VII-10 (vorläufiges) Ordnungssystem für die Bauaufnahme
Abb. VII-11 planungsrelevante Informationen
Abb. VII-12 Sachdaten mit Wertebereich für Wandoberflächen –

Auszug
Abb. VII-13 Objekte – konkrete Ausprägungen von Räumen
Abb. VII-14 Bildung von Klassen
Abb. VII-15 Ordnungssystem SFB/ BRD – Querbeziehung durch

Klassifikation /In: Piel78 Abb.52/
Abb. VII-16 einfache Vererbung
Abb. VII-17 multiple Vererbung
Abb. VII-18 dynamische Vererbung
Abb. VII-19 statische Vererbung
Abb. VII-20 Klassifikation von Relationen

/In: Steinmann97 Abb. 6-15/
Abb. VII-21 Instanziierung
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Abb. VII-22 Generalisierung
Abb. VII-23 Aggregation
Abb. VII-24 Assoziation
Abb. VII-25 Facette
Abb. VII-26 informale Ergänzung
Abb. VII-27 Modellverwaltungssystem – schematische Darstellung

Kapitel 8
Abb. VIII-1 Erstbegehung – Projekt
Abb. VIII-2 Erstbegehung – Skizze
Abb. VIII-3 Aufnahme – schnittorientiert
Abb. VIII- 4 Aufnahme – modellorientiert
Abb. VIII-5 Bauteilgliederung
Abb. VIII-6 Präsentation im Internet /In: http://www.uni-weimar.de/

architektur/InfAR/forschung/GebIS/info.htm (Stand
10.09.200)/

Abb. VIII-7 Auskunftsmodul im Internet – Prototyp „Kundenmodul“
im Projekt „Bauhaus2000“ (Projekt der Professuren
Bauinformatik, Stahlbau, Informatik in der Architektur)

Abb. VIII-8 Reminder
Abb. VIII-9 Teilsysteme und deren Beziehungen
Abb. VIII-10 Ausprägungen von Stützen /Nach: Natterer96/
Abb. VIII-11 schematische Darstellung des Ebenenaufbaus
Abb. VIII-12 Schematische Darstellung der AKO-Schnittstelle

/In: AKO/
Abb. VIII-13 Komponenten des hypothetischen Systems
Abb. VIII-14 Klassifizierung von 3D-Modellen
Abb. VIII-15 Definition von Anwenderklassen in SAM99
Abb. VIII-16 Definition von Klassen in Rational Rose©
Abb. VIII-17 Beziehung zwischen Anwenderklasse und Geometrie
Abb. VIII-18 variable Attributierung im Prototyp „variable Attribute“
Abb. VIII-19 variable Attribute in GEBISexp
Abb. VIII-20 multimediale Attribute in GEBISexp
Abb. VIII-21 Hierarchierelationen (UML-Notation)
Abb. VIII-22 Zuordnungsrelationen (UML-Notation)
Abb. VIII-23 Assoziation auf Instanzenebene – relationaler Datentyp
Abb. VIII-24 Dekomposition von Bauteilen in OMT-Notation
Abb. VIII-25 Komposition von Bauteilelementen /In: Haase97/
Abb. VIII-26 Beispiel der Ausprägung einer Geometrieklasse
Abb. VIII-27 Kühlhaus Gera – Nordwest-Ansicht
Abb. VIII-28 Projektstruktur
Abb. VIII-29 Raumstruktur (UML-Notation)
Abb. VIII-30 Beschreibung der äußeren Bauhülle (UML-Notation)
Abb. VIII-31 Beziehung zwischen Baumasse und Geometrie (UML-

Notation)
Abb. VIII-32 Beispiele für Grundrißtypen
Abb. VIII-33 Top-Down Ansatz bei der Erstbegehung
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Abb. VIII-34 Bottom-Up Ansatz bei der Erstbegehung
Abb. VIII-34 Beschreibung des Baukörpers (UML-Notation)
Abb. VIII-35 Projektstruktur „Kühlhaus Gera“ (Auszug)
Abb. VIII-36 Modell als Resultat der Erstbegehung (Auszug)
Abb. VIII-37 Beschreibung des Baukörpers (UML-Notation)
Abb. VIII-38 Beschreibung des Innenraumes (UML-Notation)
Abb. VIII-39 Katalog – Grundformen von Bögen /In: Ronner91 S.13/
Abb. VIII-40 auswertbare Sachdaten und multimediale Daten eines

vertikalen Masseelementes
Abb. VIII-41 Flächenmodell des Kühlhauses Gera (Auszug)
Abb. VIII-42 Auszug aus der Bauteilstruktur (UML-Notation)
Abb. VIII-43 bauteilorientiertes Modell des Kühlhauses Gera

(Auszug)
Abb. VIII-44 schematische Darstellung des Auskunftmoduls
Abb. VIII-45 VRML-Modell des Kühlhauses Gera (Auszug)
Abb. VIII-46 Quicksketch – Skizzentool /In: Bruderlin99/
Abb. VIII-47 netman – wearable computing – University of Oregon,

Computer & Information Science
/In: http://www.cs.uoregon.edu/research/wearables/
projects.html (Stand 25.09.2000)/

Abb. VIII-48 Wearable computing – Konzept für einen Bau-
aufnahmerechner

Kapitel 9
Abb. IX-1 Bauaufnahme – schematische Darstellung des Vor-

gangs: „Sehen und Wiedergeben“ /In: NN89 S.1347/

Anhang A
Abb. A-1 Einordnung der Prototypen in das Gesamtkonzept
Abb. A-2 ikonische Darstellung eines Raumes
Abb. A-3 vereinfachte Darstellung eines Raumes
Abb. A-4 vollständige Darstellung eines Raumes
Abb. A-5 Dekomposition einer Treppe (OMT-Notation)
Abb. A-6 Dialogboxen des Prototypes RABA (AutoCAD 13)
Abb. A-7 Definition von Objekttypen
Abb. A-8 Ausprägung mit konkreten Werten
Abb. A-9 variable Attribute – Oberfläche und Attributdefinition
Abb. A-10 Raumform mit aufgenommenen Meßpunkten
Abb. A-11 verschnittene „Wandteilstücke“
Abb. A-12 Modell der ermittelten Geraden
Abb. A-13 Modellzustand während der Auflösung
Abb. A-14 Prototyp des Verschneidealgorithmus (Version 1)
Abb. A-15 Prototyp des Verschneidealgorithmus (Version 2)
Abb. A-16 SAM – 2D-Aufmaßsystem
Abb. A-17 Aufbaustruktur in SAM
Abb. A-18 Raum im SketchView (nicht vermessen)
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Abb. A-19 Raum im SketchView (vermessen)
Abb. A-20 Präsentationsmöglichkeiten
Abb. A-21 GEBISexp – Raum skizziert
Abb. A-22 GEBISexp – Raum in der 3D-Darstellung
Abb. A-23 GEBISexp – variable Attribute
Abb. A-24 Auswertung der aufgenommenen Sachdaten in

Vitruvius©
Abb. A-25 Handaufmaß98
Abb. A-26 Definition von Restriktionen
Abb. A-27 Skizzierung einer geometrischen Ausprägung
Abb. A-28 dynamische Attribute
Abb. A-29 Aufnahmemodul im Prototyp SAM99

Für die Einbandgestaltung wurden Pläne von Aufmaßprojekten der Fir-
ma b.a.u.werk genutzt.
http://www.bauwerk-weimar.de (Stand 15.10.2000)

Warenzeichen/ Produktbezeichnungen
Distomat pro (Leica Mikrosysteme Vertrieb GmbH); MOBYhandy
(IngenieurTeam2 IngGmbH); MOBI (IngenieurTeam2 IngGmbH);
CASOB (aadiplan int’l GmbH); miniCASOB (aadiplan int’l GmbH);
TachyCAD (kubit); VITRUVIUS (vitruvius gmbh); VITRUVIUStachy
(vitruvius gmbh); Callidus (Callidus Precsion Systems GmbH); Rational
Rose (Rational Software Corporation); Select Enterprice (SELECT Soft-
ware Tools)
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Anhang F: Thesen

Problem
1. Die Aufnahme von Architektur hat eine lange Tradition. Wissenschaft-

liche Erkenntnisse und technische Neuerungen prägten und prägen
die Bauaufnahme. Rechnergestützte Bauaufnahme kopiert nicht nur
„alte“ Herangehensweisen, sondern eröffnet neue Methodiken und
Darstellungsformen.

2. Die Bauaufgaben der Zukunft liegen verstärkt in kombinierten Neu-
bau-, Umbau- und Instandsetzungsaufgaben sowie in Revitalisierungs-
vorhaben. Rechnerunterstützte Planungstrategien setzen digitale struk-
turierte Bestandsdaten voraus. Heutige Aufnahmesysteme unterstüt-
zen den Prozeß der Bauaufnahme in seiner Gesamtheit nur unzurei-
chend.

3. Im Verlauf des Lebenszykluses eines Gebäudes ist es oftmals erfor-
derlich, unter verschiedenen Gesichtspunkten (Wechsel des Verwen-
dungszweckes, Umbau-, Sanierungs- und Revitalisierungsmaßnahmen,
Abriß etc.) eine Bestandsaufnahme durchzuführen. Umfang und Ab-
straktionsgrad der architektonischen Datenerfassung sind von der
Zielstellung abhängig. Es ist deshalb notwendig, aufgaben- und projekt-
spezifische Ordnungsstrukturen und Aufnahmetechnologien bereit-
zustellen.

4. Architektur und Planungsablauf haben Unikatcharakter. Für eine
strukturierte Abbildung müssen flexible Ordnungssysteme mit Erwei-
terungsmöglichkeiten zur Verfügung gestellt werden. Sie müssen die
Möglichkeit aufweisen, unscharfe, vage Informationen abzubilden.

5. Planungsrelevante Bauaufnahme bedeutet die strukturierte Aufnah-
me von Informationen, die als Parameter in den Planungsprozeß ein-
gehen. Sie schließt neben der Aufnahme geometrischer Informatio-
nen (dem Aufmaß im engeren Sinne) die Erfassung formalisierbarer
und informaler Informationen ein.

Analyse
6. Die Bauaufnahme ordnet sich als Teilprozeß in den CAAD-gestütz-

ten Planungsprozeß ein. Die Eingabegeräte werden in Teilbereichen
um Erfassungsgeräte (Tachymeter, GPS, Distomat etc.) und spezifi-
sche Funktionalitäten erweitert.

7. Bei der Bauaufnahme als rückwärts gekehrter Entwurfsprozeß fin-
det eine schrittweise Annäherung an den ursprünglich gebauten Aus-
gangszustand einschließlich aller Veränderungen innerhalb der Le-
bensphasen des Bauwerkes statt.
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8. Die Abfolge der Tätigkeiten bei der Aufnahme ist nicht normierbar.
Zwei Grundstrategien finden bei der Bauaufnahme Anwendung:
- Top-Down
- Bottom-Up
Diese Grundstrategien sowie der Wechsel zwischen ihnen müssen
adäquat in einer IT-Unterstützung Berücksichtigung finden.

9. Der Prozeß der Bauaufnahme wird pragmatisch gegliedert und läßt
sich prinzipiell in folgende Phasen unterteilen:
- Erstbegehung
- Aufnahme
- Bauteilgliederung
Sie bilden unterschiedliche Stufen des Detaillierungsgrades ab und
werden sequentiell durchlaufen. Der Grad der Vagheit und Unschär-
fe der aufgenommenen Informationen nehmen in diesem Prozeß ab.

10. Die aufgenommenen Informationen dienen als Eingangsgrößen für
planerische Tätigkeiten im Bestand. Heute dominiert zum Austausch
von Daten ein dezentraler, schnittstellenorientierter Ansatz. Dieser
ist durch Informationsverlust geprägt. Die Transformation der Mo-
delle muß aber für künftige Planungen nahezu verlustfrei geschehen.

11. Der Raum bietet sich durch sein „physisches Vorhandensein“ als
zentrale Strukturierung an und ist deshalb in der Bauaufnahme das
wesentliche Element. Die raumorientierte Gliederung ermöglicht eine
konsistente Navigation und Kommunikation zwischen verschiedenen
am Planungsprozeß Beteiligten.

12. Eine Sichtweise in der Architektur besagt, daß Räume durch räumli-
che Ereignisse, die wahrnehmbaren (oder virtuellen) raumbegren-
zenden Oberflächen, beschrieben werden. Die Beschreibung der
Räume erfolgt durch die Oberflächen. Auch Bauteile werden durch
ihre sichtbaren Oberflächen erfaßt. Sie werden als „Raum im Raum“
betrachtet. Das Ergebnis der Aufnahme ist ein strukturiertes, flächen-
orientiertes Modell mit Vermutungen über strukturelle Zusammen-
hänge.

13. Die Genauigkeit, die Art und der Umfang der zu erfassenden Daten
sowie der Detallierungsgrad (Abstraktionsgrad), das heißt, die Re-
duktion auf das Wesentliche, unterscheiden sich in den Anforderun-
gen der am Bauprozeß beteiligten Planer. Für eine effiziente Auf-
nahme müssen nur die Informationen, die für die spätere Verwen-
dung von Relevanz sind, aufgenommen werden. Für die Aufnahme
der Daten muß ein Modell zur Verfügung stehen, welches dynamisch
erweiterbar und evolutionär fortschreibbar ist.

14. Die geometrische Abbildung eines vorhandenen Gebäudes ist immer
durch einen Informationsverlust geprägt. Die gleichzeitige Aufnah-
me von formalisierbaren Informationen und informalen Informatio-
nen kompensiert diesen Verlust. Innerhalb eines Aufnahmesystems
muß die Erfassung dieser Informationen Berücksichtigung finden.
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15. Die Aufnahme der Geometrie (das Aufmaß) erfolgt mit verschiede-
nen Instrumenten und Methodiken. Durch systemtechnisch bedingte
Vor- bzw. Nachteile ist eine freie Auswahl und Kombination zwin-
gend notwendig.

16. Auf Grund des Unikatcharakters von Gebäuden ist es bis heute nicht
gelungen, ein allgemeingültiges Gebäudemodell zu definieren. Für die
Abbildung des Gebäudes muß der Nutzer die Möglichkeit der Erstel-
lung und Modifikation von Ordnungssystemen haben.

17. Mit dem objektorientierten Paradigma, insbesondere der objekt-
orientierten Modellierung, können Akteure die semantische Lücke
zwischen dem Anwendungsgegenstand Architektur/ Bauwesen und
der Informatik schließen. Für eine strukturierte Bauaufnahme eignet
sich dieses Paradigma.

18. Der Prozeß der Bauaufnahme ist durch unscharfe und vage Infor-
mationen geprägt. Diese werden im Verlauf der Aufnahme schritt-
weise reduziert. Das objektorientierte Paradigma muß deshalb um
Konzepte erweitert werden, die diese Informationen abbilden.

Hypothetisches System
19. Das hypothetische Bauaufnahmesystem umfaßt verschiedene Einzel-

tools, die miteinander kommunizieren. Es umfaßt die Teilsysteme Erst-
begehung, Aufnahme und Bauteilgliederung. Diese basieren auf ei-
ner einheitlichen Raumstruktur. Für die Präsentation und Dokumen-
tation sowie Anfragen an das „virtuelle Gebäude“ werden Teilsysteme
zur Verfügung gestellt. Die Kopplung erfolgt über den relationen-
basierten Ansatz.

20. Ein generisches/ evolutionäres Modell bildet die Grundlage für die
Erweiterung der Modellwelt. Ordnungsstrukturen können so dem Ziel
der Bauaufnahme hinsichtlich aufzunehmender baulicher Objekte,
Merkmale und Beziehungen sowie der geometrischen Ausprägung
angepaßt werden. Grundlage sind modellverwaltende Systeme.

21. Für eine effiziente Aufnahme können anwendungs- und projekt-
spezifische Gebäudemodelle (Basis-Schemata) importiert und an die
konkrete Situation angepaßt werden.

22. Durch die Vorgabe relevanter Sachdaten (formalisierbare Daten) mit
Fachtermini (umfaßt beispielsweise Namen, Wertebereich, Einheit)
wird eine konsistente und auswertbare Aufnahme ermöglicht. Dem
Aufnehmenden wird somit „Wissen“ zur Verfügung gestellt.

23. Bei der Bauaufnahme müssen nicht alle anfallenden Informationen
formalisiert werden. Sie sollen als informale Informationen im Kon-
zept Berücksichtigung finden.
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24. In den einzelnen Phasen der Bauaufnahme finden verschiedene Ein-
gabegeräte Verwendung. Die skizzenhafte Eingabe wird beispiels-
weise bei der Erstbegehung unterstützt, während geodätische Gerä-
te, denen es heute noch an einer einfachen Benutzung mangelt, beim
Aufmaß genutzt werden.

25. Für das Aufmessen der wesentlichen raumbildenden Elemente eig-
net sich die reflektorlos messende Tachymetrie, ergänzt durch
händische Aufnahme. Teilaspekte eines Aufmaßes können durch mo-
torisiert reflektorlos messende Tachymeter automatisiert werden.

26. Entsprechend der Vielzahl geometrischer Ausprägungen von Bautei-
len ist das Baukastenprinzip anwendbar. Aus geometrischen Grund-
primitiven und Restriktionen werden komplexe Bauteile beschrieben.
Bei der Aufnahme erfolgt eine Ausprägung durch geodätische Algo-
rithmen.

27. In der Praxis werden alle aufgenommenen Informationen entweder
räumlichen Einheiten oder materiell-physischen Bestandteilen eines
Gebäudes zugeordnet. Für die Strukturierung von Gebäuden sind zwei
Strukturen, die Raum- und Bauteilstruktur, wesentlich.

Diskussion und Ausblick
28. Verschiedene Prototypen reflektieren kritisch angesehene Aspekte

des aufgestellten hypothetischen Systems. Eine Evaluierung der Pro-
totypen erfolgte beispielhaft. Für den praktischen Einsatz sind weite-
re prototypische Implementationen und Untersuchungen an komple-
xen Gebäuden notwendig.

29. Ein Idealsystem für die Bauaufnahme muß weitere Aufnahmetech-
niken und -verfahren beinhalten. Die Integration dieser unter einer
einheitlichen Oberfläche sollte Gegenstand weiterer Forschungsar-
beiten sein.

30. Bauaufnahme bedeutet immer eine schrittweise Annäherung an das
Bauwerk. Die Komponente Mensch soll durch das konzipierte Sy-
stem im Arbeitsprozeß der Bauaufnahme unterstützt aber nicht er-
setzt werden. Dem Aufnehmenden obliegt die Auswahl der aufzu-
nehmenden Informationen. Strukturelle Zusammenhänge kann er auf
Grund seiner Ausbildung und Erfahrung erkennen.
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