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Augmented Reconstruction
in den Trierer Barbarathermen

Ein immersiver und kollaborativer
Rekonstruktionsansatz fiir die
archdologische Bauforschung

Nahezu alle Medien antiker Lebenswelten sind dreidimensional, insbe-
sondere natiirlich die Architektur. Daher mag es nur konsequent sein,
dass die Erforschung, Rezeption und Vermittlung antiker Architektur
ebenso in dreidimensionalen Medien erfolgt. Dass dies am Standort
Trier nicht nur angewendet, sondern weiterentwickelt wird, zeigt sich
an Projekten, in denen antike Architektur zeitgemal} vermittelt wird.
Hier zdhlt die 2020 verdffentlichte Augmented-Reality-App ARGO
(www.ar-route.de. — Cordie u. a. 2020), die aus dem Forschungsprojekt
~ARmob — Antike Realitdt mobil erleben® der Universitdt Trier her-
vorging (Schmitz/Kronenberg 2015), zu den umfangreichsten Anwen-
dungen auf diesem Gebiet. Mit der App kénnen bis zu 110 archéolo-
gische und historische Denkmadler in Rheinland-Pfalz und Luxemburg
am Originalstandort virtuell eingeblendet und so eine ausgedehnte
Entdeckungsreise in die Vergangenheit unternommen werden. Diese
sehr intuitive wie innovative Technik hat nicht zuletzt aufgrund der
leichten Verfiigbarkeit durch Smartphones oder Tablets, die in den
meisten Haushalten vorhanden sind, einen berechtigten Platz in der
Vermittlung kulturellen Erbes (Schmitz/Kronenberg 2015, 48). Gleich-
zeitig Uiberrascht es, dass das Potenzial von augmented-reality-gestiitz-
ten Anwendungen und Methoden in der altertumswissenschaftlichen
beziehungsweise architekturbezogenen Forschung wenig Beachtung
findet. Umso erfreulicher ist, dass sich ein in der hochinnovativen
Augmented-Reality-Landschaft Triers durchgefiihrtes Pilotprojekt die-
ses Desiderats annimmt.

Zentrale Begriffe und Ziele

Angesiedelt ist das seit November 2019 von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) finanzierte Projekt im Fach Klassische Archiolo-
gie, Fachbereich Architektur der Technischen Universitdt Darmstadt
unter der Leitung von Dr.-Ing. Clemens Briinenberg; enge Kooperatio-
nen bestehen mit der Hochschule Mannheim, Fakultit fiir Gestaltung
(Prof. Dr.-Ing. Martin Kim), dem Rheinischen Landesmuseum Trier
(Dr. Marcus Reuter, Dr. Karl-Uwe Mahler) sowie dem Architekturreferat
an der Zentrale des Deutschen Archédologischen Instituts, Berlin (Claas
v. Bargen). Der offizielle Titel ,Augmented Reality als Rekonstruktions-
werkzeug der Bauforschung. Interdisziplindre Methodenentwicklung
in den Mixed Realities am Beispiel der romischen Weltkulturerbestit-
ten Triers“ wurde zu ,Augmented Reconstruction“ verkiirzt, um Ziel
und Arbeitsweise plakativ darzustellen.
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Die tibergeordnete Zielstellung sieht vor, ein neues Werkzeug fiir For-
scher und Forscherinnen zu entwickeln, mit dem bisherige Methoden
dreidimensionaler Rekonstruktionen neu gedacht und mithilfe von
Augmented Reality erstmals an den Ort des Geschehens, ndmlich die
zu untersuchende Architektur, gebracht werden kénnen. Dabei sind
zwei Begriffe von zentraler Bedeutung und bediirfen einer kurzen Er-
lauterung: Rekonstruktion und Augmented Reality.

Eine der grundlegenden Arbeitsweisen der archédologischen Bau-
forschung und der Altertumswissenschaften ist die Erstellung von
dreidimensionalen Vorschldgen zur Rekonstruktion nicht mehr erhal-
tener Gebdude. Diese erfolgt anhand der Auswertung digitaler Daten
und ermoglicht, unterschiedliche Varianten, Bauphasen, Kontexte,
aber auch Unschirfen darzustellen (Lengyel/Toulouse 2011, 182-184.
— Fless u. a. 2016, 499-501). Das Rekonstruktionsmodell ist somit ein
wissenschaftliches Werkzeug und grenzt sich in unserem Sinne deut-
lich von einer Visualisierung ab, da letztere eine grafische Vermitt-
lung darstellt (Hoppe/Breitling 2016, 11). Wéahrend Visualisierungen
zumeist Endprodukte von Forschungen reprdsentieren, also in aller
Regel visuell ansprechend aufbereitete Darstellungen umfassen, ist
das Rekonstruktionsmodell gerade in frithen Phasen der Forschung
ein Kommunikationsmedium zur Aufstellung und Uberpriifung von
Hypothesen. Bei der Verwendung des Begriffs Rekonstruktion im Fol-
genden ist diese Eigenschaft besonders relevant.

Der zweite zentrale Begriff in diesem Kontext ist Augmented Re-
ality (AR). Dabei wird die unsere Umwelt durch virtuelle, digitale In-
formationen angereichert, wodurch die Realititswahrnehmung erwei-
tert werden kann. Kennzeichnend dabei ist, dass man im Gegensatz
zur mittlerweile weit verbreiteten Virtual Reality (VR) jederzeit einen
Bezug zur realen Umgebung hat und behalt. Diese Technologie wird
beispielsweise bei Sportiibertragungen schon tber viele Jahre stan-
dardméiRig verwendet (Abseitslinien beim Ful3ball, Weitsprungmar-
kierungen u. A.). GroRere Bekanntheit erlangte die AR jedoch tiber die
Verbreitung der Smartphones und Tablets. Dies ermoglichte neuartige
Erlebnisse im Spielebereich (zum Beispiel Pokémon Go) oder in der
Kulturarbeit wie mit der eingangs erwdhnten App ARGO der Univer-
sitdt Trier oder dem Projekt Florence 4D der Universitdten Exeter und
Cambridge (www.florence4d.org). Wesentlich bei diesen AR-Anwen-
dungen ist die dynamische, sich an den Standort und die KorpergrofRe
anpassende Abbildung der virtuellen Informationen (Broll 2013, 241-
242). Dies schlief3t bei all den genannten Projekten, auch dem hier
vorgestellten, ein Anzeigegerét ein.
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AR-Brille Holo Lens 2.

Diese verdnderte, mit einem
Bauhelm ausgestattete Version
der Firma Trimble ist besonders

Clemens Briinenberg /Martin Kim

Wihrend dies in Vermittlungsanwendungen zumeist ein Smart-

gut im Auenbereich, etwa auf Phone oder Tablet ist, wird im forschungsbezogenen Kontext eine AR-

Baustellen und in antiken
Stdtten, einsetzbar.

2

Sicht durch die Brille.
Unmittelbar vor dem Auge
werden virtuelle Inhalte
projiziert, hier der virtuelle
Scan der Umgebung.

Brille verwendet, namentlich die Holo Lens 2 von Microsoft [Abb. 1].
Sie bringt mehrere Vorteile mit sich, die wesentlich zum Erfolg dieser
Technologie beitragen. Zuerst ist die gesteigerte immersive Wirkung
zu nennen. Immersion bedeutet die Aktivierung moglichst vieler Sin-
neswahrnehmungen in Bezug auf ein Ereignis. Die AR-Brille projiziert
die virtuellen Inhalte, in diesem Fall dreidimensionale Hologramme,
direkt vor dem Auge; gleichzeitig interagieren diese mit der realen
Umwelt. Ermoglicht wird das tiber verschiedene in die Brille integ-
rierte Kameras, die die Umgebung scannen. Diese sogenannte Spatial
Awareness ist eines der Kernmerkmale der AR-Brille und fiihrt dazu,
dass die Umgebung nicht nur gefilmt, sondern in einfache dreidimen-
sionale Geometrien umgerechnet wird. So kann die Umgebung als ein
geometrisches Abbild gesehen werden [Abb. 2]. Die Interaktion mit den
virtuellen Informationen und Objekten wird bei der Holo Lens 2 iiber
zwei Wege ermoglicht. Die tibliche Steuerung erfolgt per Handgesten,
die von den eingebauten Kameras erkannt und umgesetzt werden.
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So entspricht beispielsweise ein Aneinandertippen von Daumen
und Zeigefinger einem Mausklick oder das Aneinanderhalten dieser
beiden Finger dem Ziehen bei geklickter Maus. Dartiber hinaus kénnen
sprachgesteuerte Befehle eingebaut werden. Diese Technik erméglicht
generell praziseres Arbeiten, da solche Befehle genauer definiert wer-
den konnen; gleichzeitig erfordert sie eine sehr deutliche Aussprache,
zundchst unabhadngig von der verwendeten Sprache, sodass haufig auf
die universelle Handgesten-Steuerung zurtickgegriffen wird.

Zuletzt sollte die Softwarekonfiguration erwdhnt werden. Im Kon-
text von VR und AR wird zumeist mit Softwareumgebungen gearbei-
tet, die iiberwiegend in der Spieleindustrie Verwendung finden, na-
mentlich die Unreal Engine oder Unity. Letztere wurde in unserem
Projekt dafiir benutzt, die App ,,Augmented Reconstruction“ zu pro-
grammieren.

Neue Methode der Rekonstruktion

Bei der Betrachtung bisheriger Arbeitsweisen in der historischen Bau-
forschung oder in den objektbezogenen Altertumswissenschaften gibt
es eine immer wieder auffallende Diskrepanz: Im gesamten Zyklus
der Erforschung eines Objektes, in diesem Fall besonders jeglicher
Form historischer Architektur, kam es bisher unweigerlich zu einem
Bruch. Wihrend die Dokumentation, Aufnahme, Analyse und Erfor-
schung historischer Architektur stets am untersuchten Gebdude selbst
durchgefiihrt wird, ist die Rekonstruktion des Gebdudes — zunichst
unabhdngig davon, ob sie zwei- oder dreidimensional erstellt wird —
vom tatsdchlichen Bestand vor Ort abgekoppelt. Abgesehen von diver-
sen Skizzen, Notizen und Diskussionen wird die Rekonstruktion in
aller Regel am heimischen Computer oder im Biiro durchgefiihrt. Der
Abgleich mit der Situation vor Ort, die erneute Diskussion mit allen
Beteiligten und die anschlieRende Uberarbeitungsphase sind oft zeit-
raubend und kénnen mitunter zu unbefriedigenden oder gar falschen
Ergebnissen fiihren. Erste dreidimensionale Rekonstruktionsversuche
tragen jedoch zum Verstdndnis des gebauten Raumes bei. Entschei-
dend ist, dass alle Beteiligten eines Projektes, die in der Regel aus ver-
schiedenen Fachgebieten kommen, eine klare Kommunikationsbasis
haben: Sprechen alle iiber dieselbe Mauer, tiber dasselbe konstruktive
Detail, iiber denselben umgebauten Raum? Sprechen am Ende also
alle iiber dieselbe Rekonstruktionsidee eines Gebdudes? In diesem
Prozess werden wichtige Forschungshypothesen aufgestellt, widerlegt
oder neu interpretiert.

Dass dieser Prozess durch ein AR-basiertes Werkzeug visualisier-
bar und dadurch fiir alle Projektbeteiligten am Untersuchungsobjekt
direkt erfahrbar und verdnderbar wird, ist der Ansatz unseres For-
schungsprojektes. In einer zweijdhrigen Pilotphase geht es daher pri-
mar darum, die technischen und methodischen Grundlagen fiir dieses
Werkzeug zu erstellen und an ausgewdhlten romischen Bauwerken
in Trier zu testen. Im Fokus stehen dabei insbesondere die Barbara-
thermen.
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Trier, Barbarathermen.

Im Heizraum kann der

antike Bestand mithilfe der App
digital ergdnzt werden.

Der rote Baukdrper wird an den
vorhandenen Pfeiler angepasst.
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Die Wahl dieses Gebdaudekomplexes erfolgte aus mehreren Griin-
den: Zum einen sind die Barbarathermen vorwiegend in Fundament-
und Substruktionsmauern erhalten, zum anderen folgen sie einer wei-
testgehend klaren Typologie, gehoren aber durch die von Anfang an
eingeplante Heiztechnik und Wasserversorgung zu einem der komple-
xesten antiken Bautypen. Dies ldsst die Barbarathermen gleichsam zu
einem idealen Untersuchungs- und Testobjekt einer Rekonstruktion
vor Ort werden. Gleichzeitig schwingt eine weitere Komponente mit,
die in der ersten Pilotphase noch nicht zum Tragen kam, aber im Fort-
gang des Projektes an Bedeutung gewinnen wird. So kdnnen mit die-
ser neuen Methodik auch immanente Fragen zur Denkmalpflege und
zum Kulturerhalt noninvasiv diskutiert werden [Abb. 3]. In direkter
Verbindung mit dem baulichen Bestand — und auch mit vorherigen
Restaurierungsphasen — kénnen Sanierungsmafnahmen und Rekon-
struktionsvarianten besprochen werden. Der Mehrwert eines solchen
Ansatzes fiir exponierte Gebdude wie die Barbarathermen liegt dabei
auf der Hand.

Doch wie sehen die Arbeiten in der AR vor Ort aus? Grundsétzlich
besteht der methodische Ansatz aus drei Stufen: 1. vorbereitende Bau-
aufnahme; 2. Verankerung der virtuellen Rekonstruktionsszene in der
realen Umgebung durch die App; 3. Modellierung der Rekonstruktion.
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Die notwendige Dokumentationsgrundlage unterscheidet sich da-
bei nicht von anderen Methoden der Erforschung historischer Archi-
tektur. Als Basis dienen selbstverstidndlich ein Verstindnis und eine
genaue Bauaufnahme des Gebdudes, wie sie heute in aller Regel als
Standard anzunehmen ist. Diese Aufnahme muss allerdings zwingend
dreidimensional sein, damit sie spéter weiterverarbeitet werden kann.
In Trier erfolgte sie weitestgehend nach dem Structure-from-Motion-
Verfahren (SfM), einer Methodik der Photogrammetrie. Dabei werden
vom Aufnahmeobjekt aus allen Winkeln Fotografien erstellt, die mit
Spezialsoftware in Geometrien umgerechnet werden konnen. Das Er-
gebnis der Aufnahme ist schlieRlich ein dreidimensionales Modell des
Bestandes [Abb. 4]. Ergdnzend zu den SfM-Modellen wurden vereinzelt
Laserscans angefertigt.

Die App ,Augmented Reconstruction® ist einfach und intuitiv auf-
gebaut. Neben der Moglichkeit, neue Rekonstruktionsszenen anzufer-
tigen oder alte Szenen zu laden, stehen Funktionen zum Import von
3D-Modellen und Export der erstellten Szenen zur Verfiigung. Uber
den Import von 3D-Modellen kénnen beispielsweise erhaltene Bautei-
le wie Kapitelle, die sich nicht zwingend in situ befinden, eingebun-
den werden. Das gilt ebenso fiir ausgestellte Objekte. Bei der Anlage
einer neuen Rekonstruktionsszene wird die Brille auf die reale Um-
gebung eingestellt, da die Abbildung der virtuellen Inhalte in der AR,
wie zuvor beschrieben, in Abhidngigkeit vom aktuellen Standort der
Nutzer und Nutzerinnen wiedergegeben wird. So berticksichtigt die
AR-Brille beispielsweise sehr genau die Korpergrofie, wodurch die Po-
sitionierung derselben Rekonstruktion bei zwei Personen unterschied-
lich wahrgenommen werden konnte.
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Trier, Barbarathermen.
SfM-Modell des Untergeschosses
des Tepidariums.
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Trier, Barbarathermen.
Durch die App

LAugmented Reconstruction”
eingefiigte virtuelle Bauteile.
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Eine einheitliche Verankerung wiederum wird durch fest ange-
brachte QR-Codes garantiert, die als Speicher- und Einfiigepunkt der
Rekonstruktion funktionieren. Danach kann die Modellierung der
Rekonstruktion vorgenommen werden. Diese verlduft nach den Prin-
zipien herkémmlicher 3D-Modellierungssoftware. Uber eine Bauteil-
bibliothek kénnen einfache Kérper wie Quader, Kugeln, Zylinder oder
Pyramiden als virtuelle Inhalte der Realitit hinzugefiigt werden [Abb. 5].
Des Weiteren umfasst die Bibliothek einen Grundstock an definierten,
immer wieder auftretenden Bauteilen, wie zum Beispiel Tubuli oder
Hypokaustpfeiler fiir Thermen, und jeglichen importierten Bauteilen.
Das Bearbeiten der Bauteile, also Bewegen, Drehen und Skalieren, er-
folgt durch Schieberegler oder direkte Eingabewerte, wodurch eine
prazise Anpassung der Objekte an den realen Bestand ermoglicht wird.
Die genaue Positionierung der Objekte im dreidimensionalen Raum
erfolgt durch die Spatial Awareness der Holo Lens 2, das heif3t, die
Geometrieerkennung der realen Umgebung. Diese Umgebungsgeo-
metrie dient gleichsam als Anker- und Bodenpunkt der Objekte. Der
besondere Nutzen dieses Ansatzes liegt darin, die Rekonstruktion vor
Ort in Zusammenarbeit mit einer breit aufgestellten Expertengruppe
durchfithren zu kénnen. Dazu wird die Sicht der rekonstruierenden
Person live auf andere Geréte gestreamt, damit die ibrigen Personen
dasselbe sehen konnen. Entscheidend dabei ist, dass der Stream stand-
ortunabhéngig tiber eine Direktverbindung oder das Internet erfolgen
kann. So konnen die ersten Rekonstruktionsmodelle vor Ort von ei-
nem interdisziplindren Team erstellt und jederzeit beliebig viele Ex-
perten und Expertinnen hinzugeschaltet werden, um Verbesserungen
vorzuschlagen und Modellvarianten zu diskutieren.

Dieser grundlegend neuartige methodische Ansatz wurde in den
Barbarathermen in Trier an verschiedenen Riumlichkeiten auspro-
biert. Gleichzeitig wurde der Test durch die Fragestellung erweitert, ob
und wie es damit moglich sein kann, unsichtbare, da nicht freigelegte
oder tiberbaute, Elemente der Badeanlage virtuell vor Ort sichtbar zu
machen.
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Die Arbeiten konzentrierten sich auf das Untergeschoss des Tepi-
dariums [Abb. 6], die erhaltenen Heizgidnge und den Heizraum 12a.
Diese Raumlichkeiten wurden zunichst vorwiegend mittels SfM,
teilweise mittels Laserscanner dokumentiert [Abb. 7]. Danach wurden
die verschiedenen Zwischenstinde der App in den Riumen getestet.
Dabei fielen mehrere Dinge auf. So mussten verschiedene Hiirden,
Probleme und technische Fehler tiberwunden werden, um die App
schrittweise zu verbessern. Insbesondere die Bearbeitung der Objek-
te im Raum stellte eine groRe Herausforderung dar, die mittlerweile
jedoch gemeistert ist. Damit ist die grundsatzliche Funktionalitdt der
App gegeben, wenn auch im weiteren Projektverlauf noch mehr an
der Benutzerfreundlichkeit im Allgemeinen gearbeitet werden muss.

Gleichzeitig wurde das Potenzial dieses methodischen Ansatzes
deutlich: Augmented Reconstruction kann ein machtiges, flexibel ein-
setzbares Werkzeug bei Ausgrabungen und im Kulturerhalt werden.
Insbesondere bei unklaren oder schlecht erhaltenen Befunden kann
die App ersten Einschidtzungen der Architektur dienen.
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Trier, Barbarathermen.
Untergeschoss des Tepidariums.
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Trier, Barbarathermen.
Aufnahme der SfM-Modelle
des Heizgangs, August 2021.
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Ausblick

Im nichsten Projektabschnitt ist vorgesehen, die rein technische
Machbarkeitsausrichtung zu verlassen und die neuartige Methode der
Augmented Reconstruction in konkrete Projekte mit einer stirkeren
historisch-inhaltlichen Fragestellung zur Heiztechnik und Wasserver-
sorgung romischer Thermen einzubinden. Geplant ist eine Vernetzung
der beiden grofden Bereiche Forschung und Vermittlung. So bringt
Augmented Reconstruction erstmals in der Auseinandersetzung mit
historischer Architektur die Rekonstruktion unmittelbar ans Untersu-
chungsobjekt und stellt somit eine Bereicherung fiir die methodische
Forschungslandschaft in der historischen Bauforschung, Archiologie,
Kunstgeschichte und Denkmalpflege dar; spannend und transparent
wird der Ansatz durch die digitale Vernetzung von 6ffentlichem Raum
— dem architektonischen Objekt — mit dem musealen Raum — dem in
der Rekonstruktion verwendeten Ausstellungsgegenstand.

Unser Dank gilt insbesondere dem Rheinischen Landesmuseum Trier in Person von Dr. Karl-Uwe
Mahler und Dr. Marcus Reuter fiir die unkomplizierte und hilfreiche Unterstiitzung unserer Arbeiten
in Trier. Dariiber hinaus wdre dieses Projekt nicht ohne die Hilfe unserer studentischen Hilfskrfte
maglich gewesen: Wir danken Mahmoud Mhana (Technische Universitdt Darmstadt, Informatik) fiir
die unermiidliche Programmierung der App in Unity sowie Lucas Cornelius und Sarah Cheikh-Ali
(Technische Universitdt Darmstadt, Architektur) fiir die im wahrsten Sinne des Wortes konstruktive
Hilfe wdhrend des Projektes, fiir die Modellierungen und 3D-Dokumentationen vor Ort.
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Abkilirzungen

AR Augmented Reality

SfM  Structure-from-Motion-Verfahren
VR Virtual Reality

Abbildungsnachweis
Abb. 1-7 Verfasser.



