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From track survey to cultural comparisation. On interdisciplinary research illustrated on

the architecture of Palau.
Von der Vermessung zum Kulturvergleich.

lllustration interdisziplinarer Forschung an der Architektur von Palau.

Abstract

The appearance of traditional vernacular
architecture is a result of regional believes,
mythos, and cultural aspects all over the world.
In the turn, constructive aspects and symbolic
details of architectural forms allow a detailled
view to these cultural connections of the speciyc
culture. Construction and detail of architecture
are always there, as long as traditional buildings
exists; however, they are hardly recognised,
although they preveal lots about self identity
of a particular society. Nowadays, in times of
globalisation, building traditions change at
a rapid pace and it must be feared that not
only the various types of buildigs might be
forgotten, but also cultural heritage of a society
that is embedded in architecture gets lost. In
order to envision cultural connections and at
least to conserve the knowledge of a society
it is important to analyse architectural form,
construction and building details precisely.
One method to do this is track surveying of
a building in order to understand it in detail.
Collateral studies at the site as well as scientiyc
publications from various disciplines accomplish
the state of art. The technique of track surveying
is a very important component and should not
be underestimated, particularly if the building
is located far away, difycult to reach, or located
in an area with extreme weather conditions.
Thus, it is important for architects concerned
with architectural survey to understand latest
techniques of track surveying in order to use it
themselves. Particularly the recently developed
technique of Terrestric Laserscanning (TLS)
seems to be very appropriate. The method of
TLS will be observed precisely in this article
by using the case study of the architecture of
Palau. By doing so it will be demonstrated how
track surveying can help to understand the
very special architecture of Palau. However, by
only analysing one type of building the reader
would hardly unerstand the building tradition
and culture; thus the article will start with an
overview of culture and building tradition of
Palau. After this short introduction the method
of TLS will be described by analysing one type
of building, the Bai. This demonstrates how
much construction and details of the building
reveals of the particular culture and tradition
of Palau and how important it is to use TLS in
similar situations elsewhere.

This paper shows some of the results of a
research project, taken out under the kind
patronage of the Christian Doppler Laboratory
(CD-Labor) of the Instiute for Photogrammetrie
of the Technical University of Vienna, Austria.

Inhalt

Die Auspragung traditioneller und primitiver
Architektur steht weltweit immer in enger
Verbindung mit regionalem Glauben, Mythos
und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen. Als
Umkehrschluss legen konstruktive Aspekte und
symbolische Details der betrachteten Architektur
den Blick auf diese ,Cultural Connections*
einer speziyschen Kultur frei. Konstruktion und
Details der Architektur sind immer vorhanden,
solange traditionelle Geb&ude bestehen; sie
werden jedoch kaum wahrgenommen, obwohl
sie so viel Uber das kulturelle Selbstverstandnis
einer Gesellschaft aussagen. In Zeiten der
Globalisierung verandern sich Bautraditionen
rasch und so besteht die berechtigte Sorge,
dass nicht nur Gebaudetypen in verGessenheit
geraten, sondern auch das kulturelle Erbe einer
Gesellschaft, das sich in diesen Gebauden
manifestiert hatte. Um ,,Cultural Connections*
sichtbar werden zu lassen und das Wissen einer
Gesellschaft wenigstens zu konservieren, ist
es wichtig Architekturform, Konstruktion und
Details genau zu analysieren. Eine Methode
dafir ist es, ein Gebaude zu vermessen und es
dadurch von Grund auf zu erfassen. Begleitende
Studien vor Ort und Fachpublikationen aus
unterschiedlichsten Disziplinen erganzen
den Stand der Information. Die Technik des
Vermessens ist hierbei wichtiger Bestandteil
und ein nicht zu unterschazender Faktor
bei der Aufnahme von Gebauden, vor allem
dann, wenn das betreffende Geb&aude weit
entfernt ist, schwer zuganglich ist oder in
klimatisch extremen Gebieten liegt. Hierbei
ist es auch fur Architekten, die sich mit
Bauaufnahmen beschaftigen, wichtig, die
neuesten Vermessungstechniken zu verstehen
und einsetzten zu kénnen. Vor allem die erst
vor wenigen Jahren entwicklelte Technik des
Terrestrische Laserscanning (TLS) scheint
hierbei eine besonders geeignete Methode.
Die Methode des TLS wird in diesem Artikel
genau beschrieben und am Fallbeispiel der
Architektur Palaus dargestellt. Dadurch soll
genau dargestellt werden, wie man von der
Vermessung die sehr spezielle Architektur
Palaus verstehen kann. Anhand eines einzelnen
Gebéaudes wirde sich jedoch dem Leser diese
Kultur nicht g2nzlich erschlieCen, weshalb in
diesem Artikel vorab die Kultur und Bautypoligien
der Palau dargestellt und beschrieben wird.
Duch die daran anschlieCende Beschreibung der
Methode des TLS an einem Gebaudetyp, dem
Bai, wird jedoch in die Tiefe genau beschrieben,
wie sehr Detail und Konstruktion R¢ckschlgsse
auf die Kultur in Palau zulassen und wie wichtig
es daher ist, TLS auch in anderen, ahnlich
gelagerten Bereichen zum Einsatz zu bringen.

Das hier beschriebene Forschungsprojekt
wurde mit der Unterstitzung des Christian
Doppler Labors (CD-Labor) des Instituts fur
Photogrammetrie und Fernerkundung (IPF) an
der Technischen Universitat Wien ermdglicht.
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Einleitung

Als Teil der Forschungsarbeit ,, Architektur und
Symbolik im Paziyschen Raumii (Arbeitstitel)
ist es ein personliches Anliegen, traditionelle,
dem Verfall preisgegebene Bauten, zu
dokumentieren, skizzieren und visualisieren —
sozusagen der Nachwelt zu erhalten. Ich denke,
in solchen Bauten, wo auch immer diese errichtet
wurden, spiegelt sich menschliche Geschichte
und menschliches Wissen und Denken wider.
Traditionelle Architektur ist so etwas wie
der Behéalter all jener humanen Aspekte und
dadurch auch der augenscheinlichste Ausdruck
unterschiedlichster Bevolkerungsgruppen dieser
Erde.

Wie bereits erwdhnt bot sich mir die Méglichkeit,
die Techniken des TLS (3D Laserscannings) zu
erlernen und diese an einem Forschungsobjekt
zu testen. Es ist wichtig zuerst den Prozess der
Aufnahme und der Auswertung darzustellen,
damitderLesersicheinBilddesGebaudesmachen
kann, um danach naher auf die Architektur
Palaus einzugehen. Mir liegt es sozusagen
daran, visuelle Darstellungsmethoden mit
menschlichem Gedankengut zu verbinden und
somit dieses Gedankengut bildhaft zu machen.
Die vier Aspekte Errichtung, Konstruktion,
Symbolik und Funktion sind untrennbar mit dem
Gebaude verbunden. Die Verbindungen dieser
vier Begriffe zu anderen Kulturen stehen eine
Ebene daruber und bleiben dem Betrachter meist
Verborgen. Diese sollen in diesem Artikel anhand
von Beispielen am Ende dargestellt werden.
Da eine Reise in den Paziyk aufgrund der hohen
Reisekosten nicht mdglich war, ergab sich die
Moglichkeit, ein originales Mannerclubhaus aus
Palau (Bai), welches im Ethnologischen Museum
Berlin Dahlem ausgestellt ist, zu vermessen und
zu studieren (Abb. 1). Es wurde im Jahre 1907
von Augustin Krdmer beim Club Ngarat+k§ngdl
in Gor®gTr (Palau) in Auftrag gegeben und kam
danach per Schiff nach Deutschland, um hier
ausgestellt zu werden. Der Bai trdgt den Namen
Keker®l Gosobulngau (kleines Gosobulngau)
und wurde vom Baumeister Goleger?l errichtet.
Um die Besonderheit eines solchen Gebaudes
hervorzuheben mdéchte ich Krimer zitieren, der
am Anfang des 20. Jahrhunderts schreibt, dass
die Zierkunst am Bai (log¥%kl) ,,in ihrem Reichtum
und in ihrer Art ihresgleichen auf Erden sucht*
und dass der Bai ,ein marchenhaftes Wunder*
sei. In der Tat, es ist ein beeindruckendes
Geb#&ude, welches mehr ist, als nur Konstruktion.
Es war das politische, gesellschaftliche und
kultische Zentrum der Gesellschaft Palaus. Der
Bai im Ethnologischen Museum Berlin Dahlem
und ein Bai in Palau (Bai ra Irrai) sind heute die
beiden letzten vorhandenen, originalen Bauten
Palaus.

Warum Laserscanning:

Da die Forschungsarbeit ein interdiziplinares
Thema behandelt, ist der aufgebaute Kontakt
zwischen Ethnologie, Architektur und
Photogrammetriealssehr positivhervorzuheben.
Es ist sehr wichtig der Architektur die neue
Technik des Terrestrischen Laserscannings

(TLS) naher zu bringen, andererseits aber auch
wichtig der Photogrammetrie Einblicke in die
Gedankenwelt der Architektur und Ethnologie zu
zeigen. Zu zeigen, was ware an einem Objekt fur
Architekten und Ethnologen wichtig und welche
Schlisse und Ergebnisse ergeben sich daraus.
Es ist sicherlich nicht von weit hergeholt, wenn
ich behaupte, dass ein Architekt, neben einem
technischen und juristischen Verstandnis,
ein groCes visuelles und 3-dimensionales
Denkvermdgen besitzen sollte, dass aber
gerade eine visuelle Darstellung fir Menschen,
die eine solche Gabe nicht oder nur im geringem
MaCe besitzen, die beste, und wom®°glich
auch die einfachste Methode ist, etwas — ein
Geb®ude, dessen Konstruktion, ein Detail
einer Konstruktion, warum Rundbau, warum
Rechteckbau - zu verstehen oder aber auch
entstehen zu lassen — wie bei architektonischen
Entwirfen.

Das TLS erdffnet neue Méglichkeiten im Umgang
mit der Dokumentation von Geb&uden. So sind
daraus alle nur erdenklichen Auswertungen, von
2D bis zur 3D Echtzeit Virtual Reality moglich,
und dies sogar schon aus den ersten gewonnen
Vermessungsdaten, der 3D Punktwolke.

Aus meinen Forschungsreisen in den S¢dpaziyk
und den damit verbundenen Bauaufnahmen
traditioneller Architektur ist mir ein gewisser
AWorkpowfi eigen, der auf der einfachen
Handvermessung (beriihrendes Messverfahren)
beruhte. Die aus diesem Prozess gewonnenen
Daten waren ausschlieClich in 2D - in Skizzen
und Fotograyen - vorhanden. Der Weg von der
Skizze zum 3D Modell war daher ein sehr langer
aber dessen ungeachtet trotzdem erfolgreich.
Es stellte sich immer wieder die Frage, ob
es nicht doch eine andere Mdoglichkeit gibt
mehr Informationen aus den Aufnahmedaten
zu bekommen. Das 3D Laserscanning
(beriihrungsloses Messverfahren) stellte eine
solche M®Pglichkeit in einem ungeahnten AusmagC
dar. Die aus meiner Sicht wichtigen Vor- und
Nachteile beider Verfahren zu extrahieren waren
Teil des Lernprozesses und sollten fur die Planung
zukunftiger Bauaufnahmen herangezogen
werden um zu wissen wie man die Vermessung
unterschiedlicher Konstruktionsformen T
Holzskelettbauten, Steinbauten, Lehmbauten
- am besten durchfuhrt.

Wie funktioniert 3D-Laserscanning:

Es handelt sich beim 3D-Laserscanner um ein
aktives und direktes 3D-Messgerat (Abb. 1).
,Aktiv’ bedeutet hier, dass das Gerat sein
eigenes Signal erzeugt. Somit ist der Einsatz
im Wesentlichen unabhéngig vom naturlichen
Sonnlicht und ist auch im Dunklen mdéglich.
,Direkt’ bedeutet, dass bereits mit einer
Aufnahme von einem Standpunkt der sichtbare
Bereich eines Objekts dreidimensional erfasst
werden kann. Pro erfasstem Objektpunkt
werden der Horizontal- und Vertikalwinkel
sowie die Raumstrecke zwischen Gerat und dem
Objektpunkt gemessen. Aus diesen sogenannten
3D-Polarkoordinaten kénnen sofort kartesische
3D-Koordinaten berechnet werden.
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Abb. 1

Das Messprinzip des Laserscannings besagt,
dass sehr viele Punkte auf einem Objekt
in bestimmten Abstidnden (z.B. alle 5mm)
automatisch und p&chenhaft in einem Raster
abgetastet werden. Die Menge der so erfassten
Punkte wird h®uyg als Scan oder allgemeiner
als Punktwolke bezeichnet. Dieses Prinzip
unterscheidet sich somit grundlegend von der
manuellen Vermessung, bei der nur wenige
ausgesuchte und markante Punkte erfasst
werden.

Die am meisten verbreitete Gruppe von

Laserscannern sind die sogenannten
Rotationsscanner (Abb. 2). Sie bestehen
aus einem um 360° horizontal rotierenden

Gehause in dem sich ein vertikal rotierender
Spiegel beyndet. In der Lasereinheit wird ein
Signalimpuls (im Infrarot-Bereich) erzeugt
und in eine Richtung ausgesendet, die sich
aus den momentanen Stellungen des Spiegels
und des Gehauses ergibt. Der vom Objekt
zum Scanner repektierte Signalanteil wird von
der Empfangseinrichtung detektiert und uUber
die gemessene Laufzeit des Impuls wird so
die Raumstrecke zum Objektpunkt ermittelt
(typischerweise mit einer Genauigkeit wvon
einigen mm). Zusatzlich wird die Intensitat
des empfangenen Signals verspeichert. Danach
wiederholt sich dieser Vorgang mit einem
weiteren erzeugten Impuls.

Abb. 2

Der bei dieser Vermessung verwendete
Scanner  von Faro arbeitet mit dem
Phasenvergleichsverfahren  welches keinen

Impuls aussendet, sondern eine modulierte
Welle. Diese wird vom Objekt repektiert und ist
gegenlber der ausgesandten Welle verschoben
(Phasendifferenz), woraus sich die Entfernung
ableiten lasst. Der Entfernungsmessbereich
liegt hier unter 100m (bei einer Genauigkeit
von wenigen mm), jedoch werden die Punkte
mit einer sehr hohen Frequenz von etwa

100.000 Punkten pro Sekunde erfasst.
Auf Grund dieser Eigenschaften erscheint
das Phasenvergleichsverfahren besonders

geeignet fiur architektonische Vermessungen.
Des Weiteren yndet dieses Verfahren auch
auf anderen Gebieten Anwendung: Tief- und
Tunnelbau, Schiffs- und Autoindustrie und
Archéaologie.

Um auch die natirliche Echtfarbeninformation
des Objekts zu erfassen (z.B. fur fotorealistische
Anwendungen), ist die zusétzliche Verwendung
von digitalen Fotos unerlasslich. Wenn die Fotos
und die Punktwolke richtig registriert sind (d.h.
die Fotos sind mit der Punktwolke richtig in
Beziehung gesetzt), dann kann jedem Scan-
Punkt die passende Farbinformation aus den
Fotoszugewiesenwerdenund manerhaltdadurch
die sogenannte eingefarbte Punktwolke. Solche
Fotos kénnen per Handkamera oder Uber eine
Kamera, die mit dem Scanner yx verbunden ist,
geschossen werden. Letztere haben den Vorteil,
dass die Registrierung automatisch erfolgen
kann, wahrend bei Handfotos die Registrierung
erst aufwandig per Hand durchgefuhrt werden
muss.

Ausgangslage und Objektsuche:

Wahrend meines Studiums war ich bereits
in die Betreuung von Studenten in der
Bauaufnahme eingebunden. Zudem fuhrte
ich auch selbst Bauaufnahmen in Wien und
Umgebung, der Ukraine, in Ladakh, Fidschi,
Samoa, Neukaledonien und Bolivien durch,
wobei infolgedessen jener gewisse AWorkpowii
erreicht wurde, der - fur die spezielle
Konstruktionsweise der H2user und dem
erforderlichen Detailierungsgrad der Auswertung
— sehr genau und damit fur Forschungen und
Visualisierungen ausreichend war. Jedoch
fanden die Vermessungen mit herkémmlichen
Messmethoden — Laser-Distometer, Messband
und Skizzenblock — statt, was manchmal,
vor allem bei komplexeren Konstruktionen
und extrem hohen Bauten, Schwierigkeiten

bereitete, oder auch die Zeitspanne der
Vermessung erheblich verlangerte. Das
ausgesuchte Forschungsobjekt in  Berlin-

Dahlem bot den Vorteil, ein originales Gebaude
aus Palau (Bai) studieren zu kdnnen ohne dafur
eine weite Reise nach Palau in Kauf nehmen
zu mussen. Ein weiterer Punkt war die Suche
nach einem geeigneten Scanner, denn auch
der Transport des TU-Internen Laserscanners
nach Berlin gestaltete sich als schwierig.
Die Vermessungsarbeiten wurden durch die
Fa. FARO unterstitzt indem ein Scanner fur

Abb. 1: Baiim Ethnologischen
Museum Berlin Dahlem

Abb.2: Laserscanner auf
Stativ
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Abb. 3: Referenzkugeln

Abb.4: Scannen
der Dachkonstruktion

innerhalb
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einen Tag nach Berlin Uberstellt wurde und
ein Mitarbeiter der Fa. FARO den Scanprozess
Uberwachte. Ich méchte mich hier aufrichtig
dafur bedanken.

Um das Vermessungsteam noch zu erwahnen,
es bestand aus mir, Hr. DI Karell (beide Institut
fur Photogrammetrie und Fernerkundung
[IPF], Christian Doppler Labor [CD Labor], TU
Wien), Hr. DI Bergholz (Fa. FARO) und Hr. Dr.
Schindlbeck (Ethnologisches Museum Berlin
Dahlem).

Die beruhrungslose Aufnahme

Wie auch immer mein Verstandnis von
Vermessung bis zu diesem Zeitpunkt war, es
musste ein neues Verstandnis erlernt werden.
Die Herangehensweise im Gegensatz zur
Handvermessung ist dementsprechend anders.
Als erstes mussten geeignete Positionen fur die
Repektorkugeln und Tmarken v etwa 10 cmgroCe
Kugeln aus Plastik und Papier mit Markierung
(Abb. 3) - gefunden werden, welche zwar in
unterschiedlichen H6hen, aber in bestméglichem
Sichtkontakt zueinander aufgestellt und
aufgeklebt wurden. Es sind insgesamt 18

WY T

iy

Repektormarken und Tkugeln, sowohl im
Inneren und an der AuCenhaut des Geb®udes,
als auch im umgebenden Raum auf diversen
Glasvitrinen und Gipskartonwéanden angebracht
worden. Im Gegensatz zur Handvermessung, wo
man zuerst das Gebaude im Grundriss, Schnitt
oder Ansicht skizziert, ist der Zeitaufwand beim
Aufbringen der Repektormarken sehr gering.
Andererseits lasst das Skizzieren des Gebaudes
ein wesentlich detailierteres Bild dessen, was
zu vermessen ist, zu und gestattet somit, sich
mit den konstruktiven, raumlichen aber auch
mit den materialspeziyschen Eigenschaften
des Objektes zu befassen. Beim Anbringen
der Repektormarken besch&ftigt man sich
hingegen hauptsachlich mit Sichtbeziehungen
und Positionen der Marken, was eigentlich
vom Gebaude ablenkt. Man ist sozusagen
mit etwas anderem beschaftigt, aber nicht
mit dem Vermessungsobjekt. Hier méchte
ich kurz mein Verstandnis — als Architekt -
der beruhrungslosen Aufnahme darstellen
(die technische Deynition deyniert einen
automatisierten Vermessungsvorgang), denn
Beruhrungslos kann auch mit geistig ,nicht

ber¢hrenii deyniert werden, was sich durch
meine vom Objekt abgelenkte Konzentration
auf Passmarken, Scannerstandpunkt und
Laptop darlegt, wohingegen ich bereits beim
Erstellen der Skizze geistig ,,in Berihrung* mit
dem Objekt komme, da ich es ja — wie oben
beschrieben — analysieren muss, um zu einer
korrekten Skizze, in der ich meine MaCe eintrage
(berihrendes Messverfahren), zu kommen. Wie
dem auch sei, um ein Geb&ude mit der Technik
des Laserscannings zu vermessen, missen diese
Vorarbeiten gewissenhaft gemacht werden, um
auch eine genaue Auswertung zu erreichen.
Trotz all der Vorarbeiten f¢r die Repektorobjekte
muss dennoch eine einfache Grundrissskizze
des Objekts angefertigt werden, um darin in
weiterer Folge die Repektorkuglen und Tmarken
(ist nicht wirklich erforderlich), aber auch die
einzelnen Scanpositionen und Standpunkte
der Fotos darzustellen. Wie sich herausgestellt
hat, war dies sehr zum Vorteil der weiteren
Verarbeitung der Punktwolken gewesen.

Nach dem Anbringen aller Passmarken, dem
Aufsetzten des Scanners auf ein Stativ, dem
AnschlieCen der Verkabelung sowie dem Starten
des Scanners und des Laptops konnte nun
mit dem Sannen begonnen werden. Es wurde
vorher noch kurz besprochen wo die einzelnen
Scannerstandpunkte zu sein haben — was sich
nicht ganz mit meiner vorbereiteten Skizze
deckte — und dann startete der Scanprozess
mit einer beeindruckenden Geschwindigkeit.
Es wurden insgesamt 10 Scans auCerhalb
des Gebéudes, 8 Scans unter der Traufe
und 8 Scans im Inneren des Gebéaudes, in
unterschiedlichen Hoéhen vorgenommen. Der

Grund in unterschiedlichen H6hen zu scannen
war jener, um die aufwendige Holzkonstruktion
mit bemalten Kehlbalken in drei Ebenen erfassen
zu kdnnen (Abb. 4).

Abb. 4

Ein Vorteil des Scanners lag dabei, dass die
Abtastung der Oberp&chen bereits ab etwa
30 cm - also etwa dem Rotationsradius des
Scannergehéduses - geschah, was einem
erlaubte, den Scanner ganz nah zu einem Objekt
zu stellen und somit die Dachkonstruktion
und die Konstruktionen im Traufenbereich zu
erfassen. Insgesamt sind es also 26 Scans,
die etwa 120 Mio. Punkte umfassten. Gescannt
wurde nicht mit der h®chsten Aup®sung T was
bei einem 360 Grad Scan und der daraus
resultierenden Datenmenge ein zuviel an Zeit
und Speicherplatz als Resultat gehabt hatte —
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sondern mit einer Aup®sung von | oder i der
hechsten Aup®sung, je nach Aufnahmesituation.
Nachmessungen in FAROScene haben ergeben,
dass bei etwa 4,5 m Abstand, mit1 der h®chsten
Scanaup®sung (360A Scan = 41.500.000
Punkte), alle 0,003m ein Punkt aufgenommen
wurde. Die Datenmenge war mit etwa 3 GB
relativ groC. Im Gegensatz zur Handaufnahme
muss ich nochmals hervorheben, dass die
Geschwindigkeit der Aufnahme mit einem
Laserscanner beeindruckend schnell ist, genauer
gesagt, fur das Setzen der Referenzmarken,
das Scannen und das Fotograyeren wurde

etwa 6 Stunden bendétigt, wahrend bei
der Handaufnahme, bei einer, der Technik
entsprechenden, genauen und detaillierten

Vermessung, durchaus mehrere Tage fur ein
Objekt in dieser Gr°Cenordnung ben®tigt w¢rde.
Alleine das Anfertigen von Skizzen bendtigt
dementsprechend viel Zeit. Hier zeigt sich also
der Geschwindigkeitsunterschied wahrend des
Vermessungsvorgangs, welcher, abgesehen
von der Positionierung des Scanners, zum
groCten Teil automatisiert und softwaregestg tzt
ablauft, dementsprechend ,Beruhrungslos®.
Da fur die Vermessung des Objekts nur ein
Tag zur Verfugung stand, und dies nur in der
LOffnungszeit* des Museums am besucherfreien
Tag, wurde darauf geachtet, so Vviele
Scanpositionen wie m®glich, an vordeynierten
Positionen, zu erreichen, was, wie bereits oben
erwahnt, nicht ganz eingehalten werden konnte.
Eingeschrankt wurden die Positionen nur durch
benachbarte Bauten wie Vitrinen und anderen
Ausstellungsgegenstanden, aber trotzdem lies
sich das Geb®ude in seinem gesamten AusmagC
erfassen. Einzig die Dachdeckung, eine etwa 20
cm dicke Schichte aus den einzelnen Blattchen
des Kokospalmblattes, war fir die Vermessung
des Objektes eher unrelevant, da die priméare
Intention, das Gebaude zu Vermessen, auf
der Konstruktion lag, um im Nachhinein die
statischen Gegebenheiten zu erkennen aber
auch den symbolischen Charakter des Gebaudes
darzustellen. Aufgrund dieser ,Timeline* war es
uns vor Ort nicht moéglich die einzelnen Scans zu
orientieren (zusammenzuhangen), denn auch
Hr. Dr. Bergholz von der Fa. FARO musste sich
auf den Ruckweg nach Suddeutschland machen.
Er hatte auch den einzigen Laptop dabei. Somit
musste die Vorverarbeitung am Institut fir
Photogrammetrie und Fernerkundung an der TU
Wien durchgefuhrt werden.

Vorverarbeitung

Die Vorverarbeitung der einzelnen
Scanpunktwolken stellte eine weitere Hurde dar.
Das Orientieren — die Verbindung aller einzelnen
Scanpunktwolken - hatte ich zuvor noch
niemals gemacht, geschweige denn uUberhaupt
mit einer Software, welche Punktwolken
verarbeiten kann gearbeitet. Mit Unterstitzung
des IPF und dem Studieren des Handbuchs von
FAROScene arbeitete ich mich Schritt fir Schritt
in die Scansoftware ein. Als Erstes galt es, die
Referenzmarken (Kugeln und Papiermarken)
in der Punktwolke zu erfassen und diese in

jedem einzelnen Scan mit derselben Nummer
zu versehen (Abb. 5). Ausgangspunkt war eine
Punktwolke mit einer hohen Aup®sung und einer
groGCen Anzahl von sichtbaren Referenzobjekten.
Alle anderen Punktwolken wurden an diese erste
angehangt, was, nachdem die Marken erfasst
und nummeriert wurden, softwarebasierend
automatisch ablauft, und etwaige Fehler von
der Software angezeigt wurden. Das Prinzip der
Referenzmarken ist einfach, kann aber immer
wieder zu Problemen fuhren, namlich dann,
wenn ein Referenzobjekt T z.B. eine Kugel - mit
einer zu geringen Punktdichte im Scan erfasst
wurde. Die Software erkennt automatisch
einen Durchmesser eines Referenzobjekts, da
diese in der Form von Kugeln, Papiermarken
oder Repektoren im Programm verspeichert
sind. Die Berechnung der Orientierung dauert
ein paar Minuten und das daraus gewonnene
Ergebnis war sehr gut und somit die erste
zusammengehangte Punktwolke (Abb. 6).

Abb. 6

Diese war aber noch nicht gesdubert und somit
machte ich mich auf den muhsamen Weg, die
einzelnen Scans von Ausreisern und anderen
abnormalen Punktdarstellungen zu saubern.
Die Séduberung der Punktwolke ist wichtig fur
die 3D Modellierung des Objekts, um von der
Realitat abweichende 3D-Darstellungen zu
vermeiden. Diese Arbeit bendtigte bei einer
so groCen Anzahl von Scans ihre Zeit. Ein
Vergleich mit der Handaufnahme zeigt hier,
dass beim Laserscannen die Vorverarbeitung
der Punktwolken — vor allem fiur jemanden
der sich in diesen Workpow einarbeitet - eine
sehr zeitintensive Arbeit ist, wohingegen die
Handaufnahme direkt in das jeweilige Programm
zur Modellierung (in meinem Fall AutoCAD)
eingetragen werden kann, und zwar zuerstin 2D,

Abb. 5: Polaransicht der
Scanpunktwolke

Abb.6:Orientierteundteilweise
Colorierte Punktwolke
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Abb. 7: Draw to CAD zwischen
FARO Scene und AutoCAD

36

JCCS-a 2_3/2009

wobei auch fiur die Generierung von 2D Planen
— fur den Typus traditioneller Holzskelettbauten
— im Vergleich zur Punktwolkenauswertung, ein
wesentlich geringerer Zeitanteil bendétigt wird.

Bis es von der Punktwolke soweit war, dass
ein Liniengerust erstellt werden konnte, waren
verschiedenste Versuche im Bereich von
unterschiedlicher Software ndétig, denn eines
konnte von vornherein ausgeschlossen werden,
n2mlich eine Punktwolke dieser Gr°Cenordnung
zu triangulieren (jeweils drei Punkte aus der
Punktwolke zu einer FI2che zu verbinden). Kein
herkdmmliches und vor allem erschwingliches
Programm kann mit einer Flachenanzahl jenseits
der 20 Millionen Dreiecke umgehen. Schon
gar nicht Programme, die in der Architektur
verwendet werden. Erst jetzt beginnen
die Hersteller daran zu arbeiten — siehe
3DStudioMAX 10. Ich musste also ein ,Low-
Polygon-Modell* erstellen, was aus Handskizzen
relativ rasch und fur die bendtigten Zwecke mit
einer ausreichenden Genauigkeit erfolgt. Wie
dies geschieht wird weiter unten erklart. Hier
mochte ich nur hervorheben, dass mit dem
Laserscanning einige Arbeiten hinzukommen,
wéhrend es bei der Handaufnahme direkt die
2D-Zeichnung oder 3D-Modellierung ist, welche
nach der Aufnahme als nachster Arbeitsschritt
erfolgen kann.

Auswertung

Als erstes soll kurz erklart werden, wie ich den
Begriff Auswertung aus Punktwolken deyniere.
Die Auswertung umschlieCt - fir mich - das
Weiterverarbeiten von Punkten zu Objekten und
nicht die Registrierung von Punktwolken. Diese
Auswertung setzt sich in meiner Vorgehensweise
im Kapitel A3D Modellierung* fort. Das nur als Info
fer die Aufteilung der Kapitel AVorverarbeitungfi
(Punktwolkenorientierung), »2Auswertung“
(3D Linienobjekte) und ,3D Modellierung*
(3D Flachenobjekte) in diesem Artikel.

Nachdem die Punktwolke referenziert wurde,
begann ich nach Mdéglichkeiten zu suchen,
welche mir Mittel anboten, aus der Punktwolke
ein Liniengerust oder aber sogar 3D Objekte zu
generieren. Ich musste einen Weg ynden, wie
ich ein 3D Modell aus den Scandaten, in einem
Programm, welches auch Architekten benutzen,
erzeugen kann. In meinem Fall war dies
AutoCAD und 3DStudioVIZ. Zwar hat auch das
Programm FAROSzene Standardtools, um einen
direkten Export von Linien, Flachen oder sogar
Objekten in das Format dxf durchzufuhren,
aber diese waren bei einer solch aufwéandigen
Holzkonstruktion von Nachteil, weil daraus zu
viele Fehllinien (Linien an denen es gar keine
Kante gibt und dies nur in 2D) entstanden, und
zudem auch relativ ungenau im Bereich von
Kanten und Verschneidungen. Die Triangulation
der Punktwolke durch das Programm FAROSzene
ergab Dreiecke, die nichts mit dem tatsachlichen
Objekt zu tun hatten, also Dreiecke, die
durch die Nahe zweier Sparren oder Balken,
eben zwischen diesen entstanden. Wie schon
weiter oben erwahnt ware das Triangulieren
zwar mdoglich aber bei 120 Mio. Punkten viel

zu rechenintensiv und bei Reduzierung der
Dreiecksanzahlzuungenau. Der Versuch mitdem
ACAD Plugln PointCloud scheiterte an der hohen
Punkteanzahl jedes einzelnen Scans. Ebenso
ein Versuch mit der Software ,Reconstructor,
denn diese Software kostet mehr als 10.000,-
Euro. Mit dem ScanProgram FaroScene

ergab sich eine interessante Moglichkeit die
Daten auszuwerten. Es enthalt ein spezielles
Plugin: .,Draw to CAD“

(Abb. 7).

das so genannte

Abb. 7

Dieses Tool ermoéglicht die softwaregestitzte
Verbindung zwischen FAROSzene und ACAD,
und zwar in dem AusmaC, dass Koordinaten,
also Punkte, die in FARO Szene ausgewahlt
wurden, direkt an ACAD ubertragen werden.
Im Allgemeinen funktioniert dies ganz einfach.
ACAD und FAROSzene werden gestartet und
durch einen speziellen Button in FAROSzene
wird die Verbindung dieser beiden Programme
hergestellt. Wichtig ist zuerst der Export einer
Ebene 7T eines Koordinatensystems T aus
FAROSzene in ein dxf File. Dieses dxf File kann
von ACAD geladen werden und man zeichnet
in ACAD im selben Koordinatensystem, in dem
die Punktwolke in FAROSzene ausgerichtet
ist. Das Koordinatensystem wurde aus der
Oberp&che des FuCbodens im gescannten
Objekt generiert. Dieser Boden war groCp&chig
und eben und so war es einfach eine Ebene in
FAROSzene zu erstellen. Nach dem Import in
ACAD mit dem Befehl Adxynii konnte mit dem
Zeichnen begonnen werden, und zwar mit dem
Zeichnen eines 3D Liniengeristes. Folgende
Schritte sind dabei zu tun: als Erstes wird ein
Befehl in ACAD T z.B. Linie, Polylinie, Kreis etc.
- gewahlt, danach wechselt man ins Programm
FARO Szene und wéhlt einen der beiden Befehle
,2D Linie“ oder ,,3D Linie“- in meinem Fall ,,3D
Linie“. Nun kann man in der 2D Darstellung der
Punktwolke, also der Polaransicht, mit einem
Fadenkreuz Punkte auswahlen — z.B. Punkte
entlang einer Kante einer S2ule T die dann in
Echtzeit ins ACAD ubertragen werden und dort
eine Linie generieren. Dies funktioniert sogar
so gut, das man wahrend des Auswéhlens von
Punkten zwischen einzelnen Punktwolken, also
einzelnen Scans, hin und her springen kann,
ohne den Vorgang des Befehls abzubrechen.
Ein Nachteil aber ist die auf die verwendete
Hardware beschrankte Moglichkeit, nur eine
gewisse Anzahl von Punktwolken laden zu
kénnen. Wurde eine Linie fertig gezeichnet,
wechselte man wieder in das Programm ACAD
und beendete dort den Befehl, um, fir eine neue
Linie, den Linien-Befehl wieder zu starten und
das selbe Schema in FAROSzene durchzufuhren
(Abb. 8).
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Abb. 8

WennmandieobenbeschriebenenArbeitsschritte
betrachtet, dann kann man diese in einem
gewissen MaC mit der Generierung von 2D
Planen aus Handskizzen vergleichen, nur dass
beim Laserscanning zwischen der Vermessung
und der Auswertung noch ein weiterer Schritt,
die Vorverarbeitung der Punktwolken steht.
Da ich schon sehr viele Bauaufnahmen von
Hand erledigt habe, erlaube ich mir hier zwei
Dinge anzufuihren. Erstens ist bereits die
VorverarbeitungvonPunktwolken—inmeinemFall
bei jemandem der in dem Thema Laserscanning
neu eingestiegen ist — sehr zeitaufwandig,
ja ich mochte fast sagen, dass ich in dieser
Zeit, wo ich die Verarbeitung durchgefuhrt
habe, vermutlich das gesamte Objekt ohne
Texturierung modelliert hatte. Zweitens ist die
Generierung eines 3D Liniengerists, vor allem
fur solch aufwéandige Holzkonstruktionen, ein
maéachtiges Unternehmen, denn aus 26 Scans
die jeweiligen Ecken und Kanten zu ynden,
dabei mit andauernden Softwareabstirzen
zu ké&mpfen und auch nicht immer exakte
Koordinaten zur Liniengenerierung aus der
Punktwolke zu erhalten, ist fir jemanden der
auswertet nicht sehr angenehm. Hinzu kommt
noch, dass es extrem zeitaufwéndig ist, ein
Liniengeritst fur eine genaue Darstellung zu
erstellen. Im Vergleich zur Handaufnahme; dort
werden nur einfache Grundrisse und Langs- und
Querschnitte aus den Skizzen erstellt, welche
aber in Ihrer Dimension korrekt, dass heiCt an
ihren Schnittstellen, exakt zusammenpassen

mussen (Abb. 9). Fur den folgenden Schritt
in der Auswertung, der 3D Modellierung, sind
diese Grundrisse und Schnitte, in Kombination
mit Fotos, aber vollkommen ausreichend.

3D Modellierung

Es stellte sich mir also die Frage, ob es nicht
von Vorteil ware, aus Punktwolken Grundrisse
und Schnitte zu erstellen, um diese dann in
ACAD ubereinander zu legen und daraus das

3D-Modell zu generieren. Diese Methode ware
sicherlich eine Uberlegung wert, denn aus
eigener Erfahrung hat dies schon funktioniert,
aber ich versuchte einen anderen Weg.

Wie wurde nun an die Erstellung eines 3D
Modells aus Laserscandaten durchgefuhrt? Wie
bereits im letzten Kapitel erw2hnt, wurde mit
hohem Aufwand ein 3D Liniengerist aus den
einzelnen Scans generiert. Um dies nun in ein
3D Modell umzuwandeln, musste ein weiteres
Programm angewendet werden, ein Programm
welches zwar keine — noch nicht — Punktwolken
laden kann, aber groCartige Tools zur Freiform-
Modellierung, der Texturierung, der Beleuchtung
und der Visualisierung zur Verfigung stellt
und auCerdem in vielen Architekturb¢ros
Anwendung yndet. Die Rede ist vom Autodesk
Programm  3DStudioVIZ/3DStudioMAX. Da
sowohl AutoCAD als auch 3DStudio vom selben
Hersteller erzeugt werden, ist der Datentransfer
zwischen diesen beiden Programmen zu 100%
gewabhrleistet.

Als Erstes wurden mit dem Befehl ,File Link
Manager® die zuvor konstruierten Linien in
3D Studio geladen. Dieser Befehl ist ahnlich
einem XRef (External reference) in ACAD,
wobei neu gezeichnete oder gednderte Linien
automatisch in 3D Studio Ubernommen
werden. Nun begann aber ein weiterer, sehr
muhsamer und langwieriger Weg. Es musste
auf Basis der Linien, K°rper generieren und
diese an die Linien anpasst werden. Da von
einem hohem Detailierungsgrad der einzelnen
Kerper ausgegangen wurde T so gut wie
moglich  Unebenheiten und Verformungen
darzustellen — musste nun reines Freiform-
modellieren anwendet werden, das heiCt,
es musste der Kerper als einen Mesh (Netz
als Dreiecke) generieren, dementsprechend
extrudiert und deformiert, und die einzelnen
Vertexpunkte (Schnittpunkte der Netzkanten)
an die jeweiligen Ecken und Kanten der Linien
aus ACAD anpasst werden. Das Ziel war also
so genau wie mdglich zu arbeiten, jedoch
so wenig wie m°glich Faces (Oberp2&chen)
zu generieren, um eine darauffolgende
Visualisierung (Rendering, Animation)
zeitsparsam durchfihren zu kénnen, was ja bei
einer Triangulierung aus der Punktwolke nicht
meglich gewesen w2&re. Komplizierte Elemente
wie innen liegende St¢tzen oder Kragarme als
Verbindungselemente zwischen Stutzen und
Pfetten bendtigen schon dementsprechend Zeit
(bis zu 1 Stunde pro Objekt), da ja jedes dieser
Elemente anders ist und dadurch nicht einfach
nur kopiert werden kann. Einzig die runden
Pfetten und Sparren des Daches sind mit
dem Befehl Extrude in AutoCAD als 3D Objekt
erzeugt und danach ins 3DStudioVIZ geladen
worden (Abb. 10).

Abb. 8: Fortschritt der
Auswertung

Abb. 9: Modellierung in
3DStudio

Abb. 10: 3D Objekte
aus AutoCAD in 3DStudio

importiert
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Abb. 11: Fertiges 3D
Modell ohne Textur
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Hier mochte ich mit der 3D Modellierung aus
Handaufnahmen anschlieCen und einige Fragen
—wenn moglich — beantworten. Es stellt sich bei
einer genauen Modellierung vor allem die Frage:
~Wie genau sollte diese eigentlich sein, damit
die erwlnschten Informationen ablesbar sind?*.
Sind solche Informationen nicht schon aus dem
3D Modell aus der Handaufnahme ablesbar? Um
— wie in meinem Fall — konstruktive aber auch
symbolische Informationen aus traditionellen
Holzskelettbauten ablesen zu kdénnen, muss
ich sagen, dass diese auf jeden Fall von 3D
Modellen aus Handaufnahmen ablesbar sind.
Ob nun 5 von 30 auCen liegenden Pfetten eine
naturlich erzwungene Verformung besitzen,
wird an der Tatsache, dass sich 30 Pfetten am
Dach beynden nichts #ndern. Die Aussage, dass
5 Pfetten leicht gebogen auf den Sparren liegen,
lasst sich natirlich auch aus Fotos deuten und
hat statisch keinen wirklichen Einpuss auf die
Konstruktion des Geb2udes. Prim&r sind solche
Elemente dazu da um einerseits die Deckung zu
tragen und andererseits die Stabilitat innerhalb
der Dachhaut zu verstarken.

Eine weitere Frage ist auch jene, ob es sich,
vor allem bei traditionellen Holzskelettbauten,
nicht doch lohnt, nur ein Objekt exakt zu
modellieren und dieses dann zu kopieren,
aber unterschiedlich, den Gegebenheiten
entsprechend, zu texturieren. Auch hier ist die
Aussage ahnlich; Ich habe z.B. 30 Holzstitzen
im Inneren eines Gebdudes, welche am
oberen und am unteren Ende breiter sind,
um gen¢sgend Aupager fir das Einleiten der
Krafte aus dem Dachstuhl und das Ableiten
der Kr&afte in den Untergrund zu gew2hrleisten,
und welche nach den originalen Gegebenheiten
texturiert wurden, um daran ablesen zu
kénnen, welcher Familie innerhalb des Clans
welche Séaule zugeordnet ist (Darstellung
eines verstorbenen Familienoberhauptes) und
welcher Familiensprecher vor welcher Saule
Platz nehmen darf, um im Rat des Dorfes, im
Beisein der spirituellen Kr2fte seines Vorfahren
zu diskutieren. Auch mit kopierten Saulen lasst
sich die selbe Aussage tatigen. Hier lasst sich
aber auch sehen, dass, vor allem bei primitiver
Architektur, traditionelle Holzskelettbauten
nicht nur konstruktive Aspekte beinhaltet,
sondern vor allem auch sakrale Botschaften,
was den Grund, warum ein Geb&ude so gebaut
wird, wie es eben ist, entsprechend hervorhebt
- eben vermenschlicht. Es soll hier nicht zuviel
an Architekturtheorie vorgetragen werden,
jedoch ist es wichtig zu wissen, warum diese
Forschungsarbeit Uberhaupt betrieben wird und
welcher Detailierungsgrad ausreichend ist.

Um auch den Detailierungsgrad dieser
Vermessung darzustellen soll die Genauigkeit
der Modellierung kurz beschreiben werden.
Nachmessungen in FAROScene (Punktwolke)
und ACAD (aus 3DStudio importiertes 3D
Modell) haben ergeben, dass die Genauigkeit
(z.B. Abstand zwischen den Ecken zweier
Innenstutzen) zwischen 0,002 m und 0,01
m liegt und somit mehr als Ausreichend fur
eine realistische Darstellung ist. Bei der
Handaufnahme kann es - durch kopierte
Elemente - durchaus zu einer Genauigkeit von

mehreren Zentimeter (bis zu 5 cm) kommen,
was aber bei der Aufnahme von traditionellen
Holzskelettbauten keine Einschrankung in der
Aussage darstellt.

Nach dem aufwéandigen Unternehmen der
Modellierung (Abb. 11) begann eine weitere
aufwéndige Arbeit, das Texturieren. Anders
als bei Programmen im TLS Bereich kann eine
Textur in 3D Studio nur manuell auf ein Objekt
aufgetragen werden. Zuvor muss diese Textur
jedoch aus Fotos herausgearbeitet werden,
entzerrt, zugeschnitten und, wenn ndtig,

farblich verbessert. Bei diesem Objekt wurden
keine Orthophotos (Entzerrte Bilder) generiert,
sondern einzig von Fotos der Kamera, Nikon
D200 mit Tokina 12-24mm, F 1/4 gearbeitet. Die
Weiterverarbeitung erfolgte in Photoshop und
die Daten wurden als jpg File abgespeichert.

Es muss auch erwahnt werden, dass manche
Konstruktionselemente 4 bis 5 unterschiedliche
Texturen besaCen. Mit dem Materialeditor in 3D
Studio konnten diese einzelnen Texturen nun
zu einem sogenannten ,Multi-Sub Material*
zusammengeflugt werden, wobei die einzelnen
Texturen unterschiedliche ID-Nummern
bekamen. Der Mesh des Objektes, welcher
texturiert werden sollte, wurde ebenfalls in die
erforderlichen ID-Nummern aufgeteilt, wobei
jedem Dreieck eine solche Nummer zugeordnet
werden kann. Weist man nun das Material
dem Objekt zu, wird jede Textur dem richtigen
Dreieck zugeordnet. Das einzige was noch zu
erledigen war, war das Ausrichten der Textur.
Dies geschah mit dem Modifyer ,,UVW Map*“.
Es war die einfachste Variante und zudem
kompatibel mit der Weiterverarbeitung zur
Virtual Reality. Mit dem Modifyer ,,UVW Map*“
konnten die Texturen exakt an die Geometrie
des Objektes anpasst werden.

Es wurden etwa 390 Texturen fir dieses Geb&ude
verwendet, wobei der greCte Teil der Arbeit das
Bearbeiten in Photoshop und das Ausrichten in
3D Studio war. Etwa 10 min. fur ein Element
des Geb&udes wurden dafur bendtigt. Nach
einer gewissen Zeit stellte sich ein Problem
ein, welches von der Leistung des Computers
abhé&ngig war. Durch die vielen Texturen, welche
alle in den Speicher geladen werden, wurde
das System immer ofter Uberlastet. Um dieses
Problem zu umgehen, wurde die Darstellung
fertiger Objekte auf ,Display as Box" gestellt,
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womit sich der Arbeitsspeicher nicht mehr
uberfullte. Auch nach einem Neustart des
Systems wurde dadurch der Arbeitsspeicher
nicht verbraucht. Das Texturieren des gesamten
Objektes bendétigte etwa 9 Tage.

Visualisierung

Um den letzten Schritt der Auswertung - die
3D Modellierung - visuell sichtbar zu machen,
bedarf es der Visualisierungstechniken des
Programms 3D Studio VIZ. Wie schon weiter
oben erklart wurde, ist es mein Anliegen,
menschliches  Gedankengut, welches ein
Ausdrucksmittel der traditionellen Architektur
Ozeaniens ist, bildhaft zu machen. Um dies zu
tun, muss das fertige 3D Modell nur noch in das
— wie ich es hier einfach sagen mdéchte — rechte
Licht gertickt werden. Licht ist beim Generieren
von Renderings T neben Repexionen T ein
besonders rechenintensiver Prozess, es ist aber
auch der wichtigste Teil fur eine realistische
Darstellung. Daher wurde auch versucht, das
Gebé&ude als Low-Polygon-Model zu generieren,
um so unndtige Rechenzeit zu minimieren. Was
ist das Visualisieren nun genau? Es ist eine
moglichst fotorealistische Darstellung eines,
mit Computer gestutzten Methoden, kinstlich
erzeugten Objektes. Es ist das Generieren
eines Bildes oder einer Animation, deren
mathematische Berechnungen auf naturlichen
Grundlagen 7T eben Licht und Repexion T
beruhen. Es mag sein, dass diese Deynition
nicht zu 100% exakt ist, auf das modellierte
Geb&aude und den beabsichtigten Darstellungen
trifft sie jedoch zu.

Da das Geb2ude nicht im Kontext seiner
nattrlichen Umgebung steht, und somit
ein  Gelandemodell mit Vegetation und
Umgebungsbauten wegféllt, ist vor allem das
Licht entscheidend, um dem Geb&aude die
notige Realitat zu verleihen. Basierend auf dem
Plugln ,MentalRay Renderer“ wurde das Licht so
ausgewahlt, dass es die notigen pysikalischen
Eigenschaften besitzt, um das Gebaude richtig
auszuleuchten. Ein Tageslichtsystem reicht dafur
vollkommen aus. Zwar sind bei diesem System
viele unterschiedliche Einstellungen zu tatigen,
jedoch besitzt dieses Licht in Kombination mit
dem MentalRay Renderer die Moglichkeit, den
Rechenprozess mit temporaren Dateien, auf
die bei jedem neuen Rendering zuriickgegriffen
wird, erheblich zu beschleunigen, ebenso aber
die Qualitat zu erh6hen. Ein Tageslichtsystem
besteht aus direktem Sonnenlicht und dem
atmosph®rischen Licht T einer Art Repexions-
oder Streulicht. So ist es also auch bei
Schattenwurf nicht nur scharfkantiger Schatten,
sondern in gewissen Bereichen auch weich
verlaufende Abschattungen, welche dem Objekt
mehr Plastizitat und Naturlichkeit verleihen.
Hinzukommteine besondere Gel2ndeoberp&che,
welche zwar nicht sichtbar ist, trotzdem den
Schattenwurf des Objektes darstellt. Ein
sogenanntes ,Matte/Shadow Material“ nimmt
dabei die Hintergrundfarbe an, wirft aber
selbst keinen Schatten, sondern empfangt
ihn nur, und lenkt den Fokus einzig auf das

Gebaude. Ein durchaus beabsichtigter Effekt.
Je nach gew?@hlter Aup®sung eines Renderings
(Bildes), der Anzahl von Dreiecken im 3D-
Modell und der Anzahl von Leuchtquellen, kann
die Rechenzeit bis zu mehrere Stunden pro
Bild betragen. Bei einer Kamerafahrt werden
Einzelbilder gerechnet, die am Ende zu einer
Animation zusammengefiigt werden koénnen,
sei es im Programm 3D Studio VIZ selbst,
oder spater in einem anderen Programm.
Kamerastandorte und Kamerafahrten werden im
3D Studio File verspeichert und sind so immer
wieder abrufbar. Eine weitere Moglichkeit der
Visualisierung bietet die ,3D Echtzeit Virtual
Reality“. Diese Technik erlaubt es das Gebaude
wie in einem Computerspiel zu durchschreiten.
Zwar wird auf die Darstellung von Licht
und Repexionen aus Performancegr¢inden
verzichtet, trotzdem ist diese Darstellung fur
den Betrachter sehr interessant. Es lassen
sich Objektteile ausblenden und er kann
die noch sichtbaren Elemente von jedem
erdenklichen Standpunkt aus betrachten.
Interessant ist dabei die Moéglichkeit, colorierte
(mit Fotos eingefarbte) Punktwolken in einem
solchen Projekt darzustellen und diese mit
architektonischen Entwirfen zu kombinieren.
Auch bei einer hohen Anzahl von Texturen
gibt es kaum Einschr@nkungen einer p¢ssigen
Darstellung.

Es gibt eine Vielzahl von unterschiedlichen
Exportformaten, die es erlauben eine
Visualisierung in Print, Movie oder Internet zu
veroffentlichen. Fur das gescannte Gebaude
wurden Renderings, eine Animation, eine
Aufbausequenz und eine  Virtual-Reality
Darstellung erzeugt.

Restiimee der Vermessung:

Laser werden seit einigen Jahrzehnten fur

unterschiedlichste Aufgaben (besonders
fur die Entfernungsmessung) eingesetzt.
Doch erst die neuesten technischen
Weiterentwicklungen — speziell das Scannen

(also die p&chenhafte Erfassung von vielen
3D-Punkten an einem Objekt) — haben diese
Technik in den unterschiedlichsten Gebieten als
unverzichtbares Bestandteil integriert. Fur den
Einsatz des Scanners bei einem Holzskelettbau
Palaus muss gesagt werden, dass sich das Geréat
durch seine hohe Aup®sung, seine Genauigkeit
und seine Geschwindigkeit besonders eignet.
Trotz des hohen zeitlichen Aufwandes die
Scandaten auszuarbeiten und daraus ein 3D
Modell zu generieren, muss vor allem der
Mehrnutzen der Scandaten hervorgehoben
werden. Die Geschwindigkeit der Vermessung ist
schlichtweg beeindruckend und ob man daraus
im Nachhinein nur Grundrisse extrahiert, True
Orthophotos berechnet (Orthogonale Projektion
der Punktwolke auf eine Ebene) oder aber auch
3D Modelle generiert kann erst viel Spater
nach der Aufnahme bestimmt werden, denn
die Daten sind ja dreidimensional vorhanden
und kdnnen immer wieder verwendet werden.
Man kann das 3D Laserscanning als eine
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Abb. 12: Fertiges 3D
Modell gerendert mit Textur
und Tageslichtsystem

Abb. 13: Fertiges 3D
Modell gerendert mit Textur
und Tageslichtsystem

Abb. 14: Palau

Abb. 15: Doppelstockiges
Bai (Goutang)
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der vollkommensten Aufnahmetechniken
beschreiben, denn aus den Aufnahmedaten
lassen sich die vielfaltigsten Ergebnisse fur die
unterschiedlichsten Anforderungen generieren.
Das Ergebnis des 3D Modells des Bai ist dabei
ein sehr aussagekraftige Argument (Abb. 12
und 13).
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Abb. 12, Abb. 13

Vorwort zur Architektur Palaus

Da nun die Modellierung des Bai abgeschlossen
wurde und mit dem Ergebnis ein guter visueller
Eindruck des konstruktiven Aufbaus des
Gebaudes gewonnen werden kann, soll nun
die Architektur Palaus und deren Symbolismus
néher beschrieben werden.

Die Architektur Palaus

Betrachtet man das Inselreich Palau im
globalen Kontext, fallt vor allem seine geringe
Ausdehnung und seine Abgeschiedenheit
im paziyschen Raum auf (Abb. 14). Die
nachstgelegenen Inseln sind das Nglulu Atoll
(330 km entfernt) und Yap (430 km entfernt)
im Nordosten, die Philippinen (850 km entfernt)
im Westen und die Indonesischen Inseln und
Neuguinea (800 km entfernte, Melanesien) im
Suden. Hervorzuheben ist aus diesem Grund
vor allem die architektonische Vielfalt, die sich
auf dem Inselarchipel entwickelt hat. Obwohl
in diesem Manuskript lediglich der vermessene
Bai aus Berlin Dahlem beschrieben werden soll,
ist es hilfreich einen groben Uberblick tber die
unterschiedlichen Bauten Palau’s zu erhalten.

Der Bai war immer das ranghéchste Gebaude
in einem Compound. Er gilt als Rubak- und
Clubhaus, und je nach Anzahl der Manner- und
Frauenclub’s gab es auch dementsprechend
mehrere Bai in einem Compound. Neben ihnen
existierte aber eine Vielzahl anderer Geb&ude,
welche ihrem Rang gem?C in der nZheren
Umgebung des Bai errichtet wurden, oder
aber nur fur alltagliche Zwecke an anderen,
abgelegenen Orten standen.

Generell ist der Bai in zwei Kategorien
einzuteilen. Jene die Prunkhauser sind wurden
Bai txt?p genannt, einfache Bai, welche auch
auf Pfahlen gegrundet waren, erhielten den
Namen Bai kld-k oder auch tele-t. Die Bai
ttt?p sind vorwiegend Rubakbai, wobei der
Rubak der Oberhauptling von Palau ist (rubuk¥l
p®lau). Sie sind aber auch Bai von angesehenen
Mannerclubs oder von kleinen Hauptlingen. Es
gibtauch Aufzeichnungen von breiten Bai (met®u
| bai), wobei an der Giebelseite statt einer Ture
zwei Turen sein konnten. Der telegeidr Bai galt
als Priesterwohnung und konnte auch ein Blai
- ein dekoriertes Wohnhaus — sein.

Ein grundsatzlich unterschiedlicher Bautypus
im Vergleich mit Ozeanien - mit Ausnahme
von Neuguinea - gibt es auch doppelstockige
Bai (g-utang), die ebenfalls als Kulth®user
Verwendung fanden (Abb. 15).

Abb. 15



