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Seit rund eintausend Jahren steht die
Kirche St. Martin an ihrem Platz mit
Aussicht auf den Sempachersee — un-
gefdhr einen Kilometer nordlich der
heutigen Pfarrkirche St. Stefan. Un-
ter den Bodenplatten der Kirche, im
Erdreich verborgen, liegen die Res-
te antiker und frithmittelalterlicher
Bauten, welche von einer jahrhun-
dertelangen Geschichte der Bauti-
tigkeit am Ort des Weilers Kirchbiihl
zeugen. Wer heute die Kirche be-
sucht, erkennt schnell, dass sie eine
lange Baugeschichte zu erzdhlen
hat. Bei genauem Hinsehen werden
etwa Spuren von fritheren Offnun-
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Von der Digitalisierung eines Denkmals und seiner Geschichte

KIRCHBUHL DIE KIRCHE ST. MARTIN AUF KIRCHBUHL WIRD DIGITAL ERFASST

und des Weilers Kirchbiithl wurde
wihrend der letzten Jahrzehnte von
verschiedenen Fachpersonen aus
den Bereichen der Archéologie, der
Kunst- und Architekturgeschich-
te sowie der Denkmalpflege unter-
sucht und auf vielen Seiten Papier
beschrieben. Dieser Beitrag soll da-
her nicht ein Wiedergeben von be-
reits publiziertem Wissen sein. Viel-
mehr geht es darum aufzuzeigen, wie
ein historisches Bauwerk und das
vorhandene Wissen dartiber in ei-
nem digitalen 3D-Modell dokumen-
tiert und dargestellt werden konnen.
Dieser Frage ging ich vor vier Jahren

Mathias Hacki setzt den Laserscanner in der Kirche St. Martin ein.

gen und Durchgidngen sichtbar oder
man erkennt unterschiedliche mit-
telalterliche Mauerwerkstechniken
vom verputzten Bruchsteinmauer-
werk (pietra-rasa) bis hin zum fein
gearbeiteten Quadermauerwerk. Ver-
schiedene Elemente unterschiedli-
chen architektonischen Stils stehen
sinnbildlich fiir verschiedene Bauta-
tigkeiten widhrend der vergangenen
Jahrhunderte. So stehen die gros-
sen, spatgotischen Masswerkfenster
und Kreuzrippengewdlbe im Chor
den kleinen, romanischen Fenster-
offnungen im flachgedeckten Kir-
chenschiff gegeniiber. Dass all die-
se Spuren und wertvollen Hinweise
auf die Baugeschichte der Kirche St.
Martin und die angewandten histo-
rischen Bautechniken heute noch
erhalten sind, ist alles andere als
selbstverstidndlich. Viele mittelalter-
liche Sakralbauten der katholischen
Innerschweiz wurden im Zuge baro-
cker Bautitigkeit umgebaut und stark
verdndert.

Wie kam es, dass die Kirche St. Mar-
tin verschont blieb? Kurz nach der
Griindung der Stadt Sempach im ers-
ten Drittel des 13. Jahrhunderts wur-
de in der Altstadt eine Tochterkirche,
die heutige Pfarrkirche St. Stefan,
errichtet. Die Kirche St. Martin auf
Kirchbiihl behielt zwar bis zur Verle-
gung des Friedhofs nach St. Stefan im
Jahre 1832 ihren Status als Pfarrkir-
che, verlor jedoch iiber die Jahrhun-
derte stetig an religioser Bedeutung.
Dies fithrte dazu, dass der Bau ab
der Mitte des 16. Jahrhunderts nicht
mehr wesentlich verdndert worden
ist. So gehort die Kirche St. Martin
zu den wenigen erhaltenen Sakral-
bauten der Innerschweiz, in welchen
der mittelalterliche Charakter {iiber
die Jahrhunderte wesentlich bewahrt
werden konnte. Dies macht sie zu ei-
nem wertvollen historischen Bau-
werk und Zeugen mittelalterlicher
Bautechnik.

Die Geschichte der Kirche St. Martin

im Rahmen einer Fallstudie nach,
in welcher ich die Kirche St. Mar-
tin als Untersuchungsobjekt wéhl-
te. In drei wesentlichen Schritten,
welche im Folgenden erldutert wer-
den, entstand wihrend des Prozes-
ses ein digitaler Zwilling der Kirche.
Ein digitaler Zwilling ist im Grunde
ein dreidimensionales Modell, wel-
ches nebst der Form der einzelnen
Bauteile weitere Informationen tiiber
das Bauwerk enthélt. In meiner Stu-
die setzten sich diese Informationen
aus dem verfiigbaren Wissen iiber die
Bau- und Nutzungsgeschichte der
Kirche St. Martin zusammen.

Schritt 1 - Erfassung des
Baubestands

Der erste Schritt bei der Erstellung
des digitalen Zwillings der Kirche
St. Martin war das Erfassen des kom-
pletten Baubestandes. Zu diesem
Zweck kam in Kirchbiihl ein Gerat
zum Einsatz, welches die gesamte
Struktur der Kirche flaichendeckend
vermass und dreidimensional abbil-
dete: Der 3D-Laserscanner. Fiir die
Vermessung der Kirche St. Martin
wurde ein Scanner verwendet, wel-
cher mittels Distanzmessung per La-
ser 2 Millionen Punkte pro Sekun-
de mit einer Genauigkeit von 1.9 mm
bei 10 m Distanz erfasst.

Durch Drehung um die eigene Ver-
tikalachse bildet ein einzelner Scan
die gesamte Umgebung um seinen
Standpunkt ab. Die daraus entste-
hende dreidimensionale Darstellung,
bestehend aus Millionen von Punk-
ten mit Koordinaten- und Farbwer-
ten, nennt sich Punktwolke. Fiir das
Erfassen der kompletten Kirche St.
Martin waren insgesamt 46 solcher
Scans ausserhalb und innerhalb der
Kirche notig. Das bedeutet, dass ins-
gesamt etwas mehr als 711 Millionen
Punkte vermessen wurden. Daraus
ergab sich eine Punktwolke, wel-
che ein vollstindiges dreidimensi-
onales Abbild der Kirche St. Martin

mitsamt aller Verformungen der Bau-
teile (z. B. Wande oder Gewdlbe) dar-
stellt. Aus dieser Punktwolke liess
sich mittels computergestiitzter Aus-
wertung einiges iiber das Bauwerk
herausfinden. Das Messen von Mau-
erdicken, geometrische Analysen
der Kreuzrippengewolbe des Chors
oder das Auswerten von Verformun-
gen der Aussenwédnde war basierend
auf dieser Punktwolke der Kirche St.
Martin problemlos mdglich. So liess
sich beispielsweise berechnen, dass
die Gewolbe im Chor eine Dicke zwi-
schen 18 und 20 cm haben und das
totale Volumen sdmtlicher Mauern
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der Kirche ungefihr 650 m?® betrégt,
was ungefdhr dem Volumen von
4300 Badewannen entspricht.

Schritt 2 - Von der Punktwolke
zum Bauteil

Der Schritt von der Punktwolke zum
digitalen Zwilling brachte eine He-
rausforderung mit sich. Die einzel-
nen Punkte der Punktwolke enthiel-
ten ndmlich lediglich Informationen
tiber ihre Position und Farbe. An ei-
nem einzelnen Punkt war also nicht
erkennbar, ob er Teil einer Mauer, ei-
nes Dachsparrens oder einer Kirchen-
bank war, also zu welchem Bauteil er
gehort. Deswegen musste im zweiten
Schritt die Punktwolke mittels der
Zuordnung der Punkte zu den ein-
zelnen Bauteilen in ein 3D-Modell
tibersetzt werden. Zum Zeitpunkt,
als diese Arbeit verfasst wurde, war
dies grosstenteils manuelle Arbeit im
3D-Modellierungsprogramm. Mithil-
fe einiger Zwischenschritte tibersetz-
te ich die Punktwolke zunéchst in ein
Format, auf dessen Basis dann die
einzelnen Bauteile wie die Gewdl-
berippen oder die gotischen Mass-
werkfenster modelliert werden konn-
ten. Heute verlduft dieser Prozess
mithilfe spezifischer Programme im
Wesentlichen automatisiert. Das Re-
sultat dieses zweiten Schritts war ein
3D-Modell, bestehend aus sdamtlichen
Bauteilen der Kirche St. Martin. Ver-
formungen oder komplexe Oberfla-
chen wurden in diesem Modell ab-
strahiert und vereinfacht dargestellt,
was im Vergleich zur Punktwolke ein
Verlust an Detaillierung bedeutete.
Jedoch erlaubte das 3D-Modell Aus-
wertungen, welche in der Punktwol-
ke schwierig zu bewerkstelligen ge-
wesen waren. Zum Beispiel liess sich
einfach feststellen, dass das heutige
Dachwerk der Kirche aus 259 Holz-
elementen besteht oder insgesamt 23
Fensteroffnungen und Spuren von
25 verschlossenen Offnungen oder
Durchgédngen vorhanden sind.

Das 3D-Modell der Ki

Bild des 3D-Modells, automatisch eingefarbt nach
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St. Martin — zur Veranschaulichung sind einige Bauteile ausgeblendet oder transparent eingestellt.
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Alter der jeweiligen Bauteile. So lassen sich die Bauphasen der Kirche visualisieren.

Schritt 3 - Die Bauteile erhalten
Informationen

Wie eingangs erwdhnt, ist tiber die
Geschichte der Kirche St. Martin
ein Wissensschatz in Form von pu-
blizierten Biichern und Artikeln vor-
handen. Beispielsweise ist durch
eine dendrochronologische Unter-
suchung von 2011 bekannt, dass das
Dachwerk der Kirche aus zwei ver-
schiedenen Jahrhunderten stammt.
Das heutige Dachwerk iiber dem
Chor und die stidliche Hilfte tiber
dem Kirchenschiff wurden im 15.
Jahrhundert gebaut. Die nordliche
Halfte des Dachwerks iiber dem Kir-
chenschiff ist im 18. Jahrhundert er-
neuert worden. Weiter bestehen der
heutige Kirchenraum und der Turm
aus jeweils drei unterschiedlichen
Bauphasen, gebaut zwischen dem
11. und dem 15. Jahrhundert. Der
dritte Schritt zur Erstellung eines di-
gitalen Zwillings der Kirche St. Mar-
tin bestand darin, dieses Wissen in
das 3D-Modell zu integrieren. Man
kann sich das so vorstellen, dass je-
dem Bauteil eine Art Steckbrief mit
diversen Angaben angehdngt wur-
de. Neben allgemeineren Informa-
tionen wie der Bauteilkategorie er-
hielt jedes Bauteil eine Angabe zu
dessen Alter, eine Beschreibung der
Materialitdit und Oberfldiche sowie
allfdllige Zusatzinformationen. Die
Angaben basierten auf dem damals
aktuellen Forschungsstand und wur-
den fiir jedes Bauteil, wo notig, mit
der entsprechenden Quellenangabe
versehen.

Der so entstandene digitale Zwilling
der Kirche St. Martin bildet also eine
dreidimensionale Datenbank. Durch
die integrierten Informationen las-
sen sich die einzelnen Bauteile belie-
big filtern und verschiedene Darstel-
lungen des Baubestands erzeugen.
So kann das Modell beispielswei-
se automatisch nach Bauphasen ein-
gefarbt oder die vorhandenen Spu-
ren von fritheren Offnungen mitsamt
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Erkldrungen hervorgehoben werden.
Fiir die Vermittlung der Geschichte
des Bauwerks kann dies von Nutzen
sein. Weiter bildet das Modell eine
Basis fiir die fortlaufende Dokumen-
tation des Wissensstands, welche je-
derzeit abgerufen und falls nétig ver-
dndert und ergdnzt werden kann.
Eine mdgliche Erweiterung der In-
formationen wére das Markieren der
Steinmetzzeichen an den Rippen der
Chorgewolbe oder der Abbundzei-
chen der Dachwerke. Im Allgemeinen
kann und soll das Modell als Grund-
lage fiir die Planung zukiinftiger Re-
novationsarbeiten dienen und so ei-
nen Beitrag zum Erhalt der Kirche St.
Martin auf Kirchbiihl leisten.
MATHIAS HACKI
Glossar
Digitaler Zwilling: Die virtuelle Abbildung
eines Objekts oder Systems nennt sich digi-
taler Zwilling. Neben der Repridsentation der
Form enthdlt die Abbildung weitere, vom
Verwendungszweck abhidngige Informatio-
nen. In der Bauindustrie wird der Begriff im
Kontext des Building Information Modeling
(BIM) verwendet. Der im Rahmen der Fallstu-
die erstellte digitale Zwilling der Kirche St.
Martin ist eine dreidimensionale Abbildung,
welche das Bauwerk und der Stand des Wis-
sens im Jahre 2020 reprasentiert.
Dendrochronologische Untersuchung: Bei
diesem Verfahren zur Altersbestimmung von
Holz wird mit einem speziellen Bohrer eine
Probe des diagonalen Querschnitts eines hol-
zernen Bauteils entnommen. Mithilfe der
Jahrringbreiten ldsst sich anschliessend be-
stimmen, in welchem Jahr der Baum, aus wel-
chem das Bauteil besteht, gefillt wurde. Da
im historischen Holzbau das Fillen und Ver-
bauen von Holz meist direkt aufeinander er-
folgte, kann diese Datierung fiir die Altersbe-
stimmung von Bauwerken verwendet werden.
Steinmetzzeichen: Individuelle Zeichen oder
Symbole, welche vom Steinmetz an steiner-
nen Bauteilen angebracht wurden. Stein-
metzzeichen finden sich an vielen mittelal-
terlichen Bauten in ganz Europa. Die genaue
Bedeutung und Entwicklung der Zeichen
sind nicht abschliessend geklart. Es wird
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Baugeschichte von St. Martin. Unten: Reste von verputztem Bruchste

vermutet, dass sie als Signatur des jeweiligen
Steinmetzes, der Abrechnung und Qualitéts-
sicherung gedient haben.

Abbundzeichen: Von Zimmermeistern an
holzernen Bauteilen angebrachte Zeichen,
um den Zusammenbau auf der Baustelle zu
erleichtern. Im traditionellen Holzbau wur-
den die Bauteile auf dem sogenannten Ab-
bundplatz ausgearbeitet und systematisch
mit Zahlzeichen oder Symbolen markiert. Die
Markierung erfolgte dabei entweder per Ein-
kerbung oder mittels roter Kreide (Rétel).
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inmauerwerk und Offnungen aus verschie-

denen Bauphasen. Oben: Steinmetzzeichen an den Gewdlberippen im Chor und Abbundzeichen am Clockenstuhl im Turm.



