Digitale Informationsmodelle

fiir die Dachstiithle des Aachener Doms

Von Fabian Rolke, Xinyu Yu, Shiyi Xie, Anne Gobels, Oliver Schulz, Jakob Beetz

Motivation und Anwendungsfall

Die Décher des Aachener Doms bilden nicht nur den von
Weitem sichtbaren, kronenden Abschluss des UNESCO-
Welterbes, sondern sichern auch dessen strukturellen
Erhalt. Regelmédfige Schadenskartierungen, Messungen
und Sanierungen tragen zur Konservierung der Dach-
stithle des Bauwerks aus karolingischer Zeit bei.
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Eine Teildisziplin des Methodenkanons zur langfristigen
Instandhaltung der schiefer- und bleibedeckten Holz-
konstruktionen liegt neben dem Einsatz moderner Mess-
und Erfassungstechnologien in der Aufbereitung analoger
sowie in der Strukturierung digitaler Ressourcen. Zeich-
nungen, Pline, Priifberichte, Fotografien, digitale Modelle
und hochauflésende 3D-Scans aus verschiedenen zeit-
lichen Perioden existieren meist in Form disparater und
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Abb. 1: Ausrichtung heterogener, raumlich annotierter Daten (Oktogon).
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oft nicht maschinenlesbarer Informationsfragmente in
multimodalen, voneinander getrennten Silos. Diese Frag-
mente weisen durch ihren meist nur implizit angegebenen
raumlichen und zeitlichen Kontext eine eingeschrankte
Verkniipfbarkeit mit anderen Daten auf.

Durch die Annotation expliziter, maschinenlesbarer rdum-
licher Angaben konnen diese einst fragmentierten Daten-
stiicke Teil eines rdaumlichen Informationsnetzwerks
werden (Abb. 1). Ein solches Netzwerk konnte Planer-
Innen, IngenieurInnen und Maschinen das Abfragen
komplexer raumlicher Zusammenhinge ermoglichen
(Gobels & Beetz, 2024):

»Welche Elemente treffen auf das obere Ende der Stiitze XY?“
~Welche Pline bilden den Schaden XY ab?“

~Welche Rotation weist diese Wandscheibe XY relativ zur
Lingsachse des Gesamtbauwerks auf?“

Die Auseinandersetzung mit den Daten der vielgliedrigen,
in sich gewundenen und komplexen Baustruktur der
Dachstiihle des Aachener Doms soll Antworten auf Fragen
zur passgenauen Ausrichtung einzelner Datenstiicke
liefern. Dadurch sollen Informationsverluste durch Uber-
lagerungen verschiedener Fragmente minimiert werden.

Engpisse des heutigen Informationsmanagements fiir
Bestandsbauten

Die aktuell weitldufig eingesetzte Technologie Building
Information Modelling (BIM) kann zur Modellierung
von Bauteilen und zur Annotation ihrer semantischen
Informationen wie Klasse, Materialitit oder Kosten genutzt
werden (Borrmann et al., 2018). Dabei wird die Gesamt-
geometrie des Gebaudes durch die Modellierung der
einzelnen Bauteile abgebildet. Man spricht daher von
objektorientiertem Modellieren. Die Erstellung dieser
Modelle erfolgt grofitenteils manuell und erweist sich
somit als zeitaufwandig und kostenintensiv. Zudem fehlen
multimodale Werkzeuge, die die Integration zusatzlicher
Datentypen wie 3D-Scans oder Sensordaten ermdglichen
wiirden (Krijnen & Beetz, 2020).

Punktwolken bestehen oft aus mehreren hunderttausend
oder mehreren Millionen einzelnen Punkten, die in einem
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dreidimensionalen kartesischen Raum verteilt sind
und mit den Farbwerten der gescannten Oberfliche
angereichert werden konnen. Sie sind ein mittlerweile weit
verbreitetes Medium zur Bestandsaufnahme, das kosten-
glinstig mit Structure-from-Motion-Verfahren durch
Kameras oder zunehmend giinstigere Laserscanner bis hin
zu Endgeriten wie Handys und Tablets erstellt werden
kann. Aufler Raumkoordinaten und Farben der einzelnen
Punkte, die sich hochstens durch sogenannte Vermaschung
noch in Oberflichenmodelle verwandeln lassen, besitzen
Punktwolken jedoch keinerlei semantische Information,
also Bedeutung. Objekte wie ,,Balken®, ,,Stiitze®, ,Wand“
oder ,,Schadensbereich® liegen im Rohzustand nicht vor.
Sie kénnen bislang in der Regel nur durch menschliche
Betrachter interpretiert werden.

Trotz einiger Fortschritte im Bereich des maschinellen
Lernens zur automatisierten Erkennung von Gruppen von
Punktwolken (Clustering) sind automatisierte Verfahren
bislang nur sehr begrenzt verfiigbar. Fiir historische und
einzigartige Konstruktionen wie den Aachener Dom
kommt erschwerend hinzu, dass kaum Trainingsdatensétze
in ausreichender Menge erstellt werden konnen. Im
Gegensatz dazu existieren bei alltdglichen Objekten des
physischen Raums, etwa Personen, Fahrzeugen oder
Mobeln, millionenfach annotierte Datensatze.

Dartiber hinaus liefern Punktwolken selbst keinerlei Infor-
mationen {iber nicht sichtbare oder verdeckte Bauteile.
Durch die Projektion eines scheibenfoérmigen, 1,5 m tiefen
Punktwolken-Segments auf eine technische Zeichnung
konnen verdeckte Bauteile und Schichten sowie semanti-
sche Informationen des Plans erginzend mit den Kanten
(projizierte Flichen) des 3D-Scans iiberlagert werden
(Abb. 2). Gleichzeitig werden Differenzen zwischen
geplanten und ausgefithrten Bauzustinden sichtbar.

Prototypen zur Einbindung externer Formate wie Punkt-
wolken in BIM weisen allerdings meist unzureichende
Ubertragbarkeit, Dynamik oder Skalierbarkeit auf (Krijnen
& Beetz, 2020). Daher besteht Bedarf an einer standardi-
sierten Technologie zur Bereitstellung expliziter Ver-
kntipfungen zwischen heterogenen Informationstrigern.
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Abb. 2: Passgenaue Uberlagerung eines Punktwolken-Segments mit einer vertikalen Schnittzeichnung (Oktogon).  Foto: F. Rolke
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Losungsansitze

HBIM oder Historisches Building Information Modelling,
ist eine spezialisierte Form von BIM, die sich auf
historische und denkmalgeschiitzte Bauwerke fokussiert
(Ewert, 2024). Sie untersucht die Integration komplexer
geometrischer Informationen, etwa Punktwolken, histori-
scher Bauwerksdaten, Materialien und Zustande einzelner
Bauteile in BIM. Die Erfassung und Integration der
Bauwerksinformationen des Aachener Doms in ein BIM-
Modell erfordert daher eine direkte Auseinandersetzung
mit den Herausforderungen und Engpéssen des aktuellen
BIM-Standards.

Eine seit den frithen 1990er-Jahren bewahrte Technologie
zur Verkniipfung verschiedenster Daten ist die Linked-
Data-Technologie (Borrmann et al., 2018). Dabei werden
Ressourcen, also identifizierbare und verkniipfbare Daten-
objekte, mit URLs versehen, die tiber Beziehungstypen

semantisch miteinander verbunden werden konnen.
Werden mehrere Ressourcen in Beziehung gesetzt, spricht
man von einem Wissensgraphen. Ahnlich dazu werden
Ontologien, auch Vokabulare genannt, eingesetzt, um
Wissen formal zu strukturieren. Sie definieren Konzepte
eines bestimmten Fachbereichs sowie deren Eigenschaften
und Beziehungen. In Kombination ermdglichen Wissens-
graphen und Ontologien eine prézise dynamische Model-
lierung und Abfrage komplexer Datenbeziehungen. Linked
Data bietet somit eine geeignete Losung fiir die Proble-
matik starrer und geschlossener Datenaustauschformate,
die Informationen in disparaten Strukturen abspeichern.
Bisherige Ontologien fokussieren auf die semantische
Verkniipfung von Ressourcen, wihrend die raumliche
Verlinkung bisher weitgehend aufler Betracht blieb (Schulz
et al,, 2023). Es besteht daher die Anforderung an eine
Raumontologie, die verschiedene Datentypen raumlich
kartieren kann, ohne die systemimmanenten Moglich-
keiten von Linked Data zu iiberschreiten.

Quellen Verarbeitung Ergebnis
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Abb. 3: Prozess der HBIM-Modellerstellung.
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Uberlagerung von Dachhaut und
¥ Tragwerk

In der Rohpunktwolke
kaum unterscheidbar

Abb. 4: Punktwolken-Segmentierung der Chorhalle.

Forschungsprototypen

Zur Evaluation der Losungsansitze wurde ein digitaler
Raum bendtigt, in dem heterogene Daten raumlich
angeordnet werden konnen. Blender ist eine Open-Source-
Modellierungssoftware mit einer breiten Palette an Import-
funktionen fiir verschiedene Dateiformate, unter anderem
auch Punktwolken. Seit einigen Jahren ist sie durch
die Bonsai-Erweiterung zudem fiir die Erstellung und
Bearbeitung von BIM-Modellen einsetzbar. Diese Eigen-
schaften machen die Software zu einem leistungsfihigen
Werkzeug fiir die Erstellung eines HBIM-Modells und die
Umwandlung rdumlicher Bauwerksdaten in ein Linked-
Data-Format.

Im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Studierende und
Mitarbeitende des Lehrstuhls fiir computergestiitztes

Segmentierung der
Dachhaut

Entfernung der Mauer-
und Ziegelpunkte
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Entwerfen an der Fakultit fiir Architektur der RWTH
Aachen beide Ansitze anhand der Dachstiithle der
Chorhalle und des Oktogons als strukturierte digitale
Informationsmodelle des Aachener Doms.

Blender als HBIM-Werkzeug (Chorhalle)

Der Prozess der Erstellung des HBIM-Modells des

Aachener Doms gliederte sich wie folgt (Abb. 3):

1. Umfassende Sichtung der Daten.

2. Digitale Aufbereitung des Schadensberichts aus dem
Jahr 1994 mittels Texterkennung (OCR).

3. Segmentierung der Punktwolke des Dachstuhls der
Chorhalle (Abb. 4).

4. Manuelle Modellierung der Balkengeometrien.

5. Umwandlung der Geometrien und semantischen
Informationen in das standardisierte BIM-Format IFC
(Industry Foundation Classes).



Neben der Erstellung des Blender-HBIM-Modells wurde
die Verkniipfung von tabellarischen und geometrischen
Daten erprobt. Anhand der im Schadensbericht aufgelis-
teten Balken-IDs, die den einzelnen Geometrien manuell
zugewiesen wurden, konnten die iibrigen im Bericht
enthaltenen Attribute wie Holz- und Schadensart sowie
Sanierungsempfehlungen automatisiert als native BIM-
Eigenschaften annotiert werden (Abb. 5).

Linked Data als rdaumliches Datenabfrage-Werkzeug
(Oktogon)

Gobels et al. entwarfen die SpaceType-Ontologie (SPOT)
zur Beschreibung verschiedener Raumtypen (Gébels et al.,
2024). Sie definieren den ,,Bauwerks-Raum® als {ibergeord-
neten Raum, der das Gebdude abbildet. Eine einzelne
zusammenhéngende Informationseinheit wird als ,,Enti-
taten-Raum® kategorisiert. Dokumente oder Dateien, die
eine oder mehrere Entititen enthalten, werden als ,,Doku-
menten-Raum" klassifiziert. Jede raumliche Information,
ob Bauteil, Datei oder Subfragment einer Datei, beispiels-
weise ein Kommentar auf einer technischen Zeichnung,
kann einer dieser Hauptklassen zugeordnet werden (Abb. 6).
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Datentyp Geometrietyp Entititen Eckpunkte Kanten Flichen
Technische Zeichnungen  Flache 19 76 76 19
Schadensmarker Wiirfel 17 136 204 102
Bauteile Flachen, Wiirfel, Quad-basierte Polygone 507 7236 11620 5820
Fotografien Flache 3 12 12 4
Punktwolke Punkt 1 2,041,562 0 0
Kamera Punkt 22 22 0 0
Gesamt - 569 2,049,044 11,912 5,945

Tab. I1: Daten- und Geometrietypen des heterogenen Datenmodells des Oktogons.

Bauteilgeometrien und 3D-Scans durch eine einheitliche
geometrische Kodierung als Instanzen von SPOT zu
exportieren (Tab. 1). Ein iterativer Prozess aus Geometrie-
exporten in ein Linked Data-Format und dem
anschlieflenden Reimport als Geometrien offenbarte noch
auszubauende geometrische Angaben des Vokabulars fiir

eine prizise, bauteilscharfe Ausrichtung.
Riick- und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, durch die strukturierte
Verarbeitung und den gezielten Zugriff auf heterogene
Bestandsdaten mittels riumlicher Kartierung einen Beitrag
zu einem besseren Verstdndnis des langfristigen Verhaltens
bestehender Bauwerke zu leisten. Im ersten Schritt wurde
durch Gébels et al. die SpaceType-Ontologie entwickelt,
die das maschinelle Verstindnis raumlicher Konzepte und
Klassen stirken soll. Diese Ontologie wurde nun durch
konkrete Anwendungsfille evaluiert und weiterentwickelt.
Der Fokus lag dabei auf der Funktionalitdt mit verschiede-
nen Ressourcen, der Ermittlung topologischer Zusammen-
hénge und der Eingliederung der Ressourcen und ihrer
Subelemente in Hierarchien.

Die strukturelle Komplexitit des Aachener Doms sowie die
Heterogenitét der verfiigbaren Daten lieferten nicht nur
wertvolle Beitrage zur Struktur und zum notwendigen
Informationsgehalt von SPOT, sondern auch zum theore-
tischen Rahmen der {ibergeordneten Systemarchitektur.
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Durch die Analyse verschiedener Projektionspaare, etwa
Punktwolke und Plan oder Schaden und Geometrie, wurde
die Notwendigkeit deutlich, neben relativen Ortsangaben
auch absolute Abstands- oder Versatzwerte zu integrieren,
um passgenaue Uberlagerungen zu ermdglichen. Diese
Werte fiihren allerdings zu komplexeren Datenstrukturen
und Abfragen, die derzeit eigens entwickelte Funktionen
erfordern (Zhang et al., 2018).

Bei der Umsetzung und Pflege dieser Funktionen kénnte
der Einsatz kiinstlicher Intelligenz kiinftig unverzichtbar
sein. Neben der Problematik einer bauteilscharfen, aber
Linked Data-nativen raumlichen Indexierung muss die
Uberfithrung von 3D-Scans und Kamerapositionen als
Urspriinge und positionelle Riickfithrungen von Foto-
grafien in SPOT erprobt werden. Die Auseinandersetzung
mit diesen und weiteren komplexen rdumlichen Daten-
typen fordert die Robustheit und gleichzeitig Flexibilitét
des Vokabulars.

Die aus dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse flossen
in die kommenden Lehrinhalte des Lehrstuhls ein.
Die Erstellung von HBIM-Modellen mithilfe von
Blender soll mit den Studierenden weitergehend erprobt
und ausgereift werden. Eine Integration einer zeitlich
und visuell nachvollziehbaren Inspektionshistorie aus
unterschiedlichen Datentypen in der Open-Source-
Software wire ein niitzlicher Beitrag fiir die HBIM-
Community.



In einem néchsten Schritt sollen die erarbeiteten Struktu-
ren und SPOT genutzt und weiterentwickelt werden, um
Schadensmuster und Degradationsprozesse mittels KI aus
einem Satz heterogener Daten semi- oder vollautomatisch
zu erkennen. PlanerInnen und IngenieurInnen konnten
somit frithzeitig Zustandsindikatoren und statische
Prognosen als Grundlage fiir Handlungsempfehlungen
erhalten.

Eine vertiefte Analyse und raumliche Kartierung der
Schadensdaten des Aachener Doms wiirde sowohl dieses
Forschungsvorhaben stirken als auch eine strukturierte
Dokumentation der historischen und aktuellen Inspek-
tionsdaten ermdglichen. Wenn die Ergebnisse dieser
Forschung Entscheidungsprozesse zur Instandhaltung des
Aachener Doms tiber die nichsten 150 Jahre maf3geblich
unterstiitzen, wird das grundlegende Ziel dieser Arbeit
die
Bedeutungstrager durch raumliche Datenstrukturen und

erreicht: Lebensdauer von Architekturen als

Wissensmodellierungen zu verlangern.
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