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In der folgenden Veröffentlichung werden die Idee, das Verfahren und die Anwendung zur Digitalisie-
rung von Ausstellungsexponaten für den Lehrbetrieb einer Hochschule beschrieben und diskutiert. Die 
Erläuterung von technischen Zusammenhängen und Details an einem Exponat oder einem Muster sind 
gängige Praxis in der Lehre und der Ausbildung. Moderne Darstellungsmethoden erlauben es diese 
Form der Darstellung und Erläuterung durch digitale Methoden zu ergänzen oder zu ersetzen. Die Mög-
lichkeiten für eine Digitalisierung sind dabei sehr unterschiedlich und ebenfalls abhängig von der Ex-
pertise der Anwender bzw. Anwendenden. Dieser Beitrag befasst sich mit der Digitalisierung von 26 
Exponaten des Holzbaus in photogrammetrische Modelle und deren Veröffentlichung für die Lehre. Die 
Veröffentlichung der anwendungsfertigen digitalen Modelle erfolgt über die Internetseite der Jade 
Hochschule. Darüber hinaus werden die Ergebnisse und ein Teil der Rohdaten ebenfalls auf der Open 
Science Plattform zenodo.org veröffentlicht.  
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1 Einführung 

1.1 Motivation 

In der technischen Ausbildung ist es hilfreich sich Konstruktionen und dessen Ausführung mit einem 
Exponat zu verdeutlichen, um Details zu erklären. Über die letzten Jahre haben die Professoren der Jade 
Hochschule in allen Bereichen einiges an Exponaten zusammengetragen, mit deren Hilfe praxisnahe 
Materialien und konstruktive Verbindungen, wie beispielsweise in Abb.1 dargestellt, in den Vorlesun-
gen vermittelt werden.  

 
Abbildung 1: Holzbauexponate an der Jade HS 

Quelle: Eigene Darstellung 

Üblicherweise sind an technischen Universitäten sowie Hochschulen viele dieser Exponate in Material-
prüfanstalten (MPA), Instituten oder in Laboren verfügbar. Leider werden bei Umstrukturierungen 
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durch Sanierung, Umbaumaßnahmen oder Reorganisation von Lehr- und Forschungsinstitutionen im-
mer wieder Exponate entsorgt und gehen dadurch unwiderruflich verloren. Genau diese Problemstellung 
führte an der Jade Hochschule in Oldenburg zu der Frage, wie man diese Exponate nachhaltig doku-
mentieren und digitalisieren kann, um sie weiterhin in der Lehre nutzen zu können. Darüber hinaus sind 
die Exponate nicht allen Dozenten bekannt bzw. verfügbar, da es keine Inventarlisten über Lehrmateri-
alien an der Hochschule gibt. Des Weiteren war eine Überlegung, das die Methoden der Digitalisierung 
den Hochschulen einige Möglichkeiten bieten, eine globale Sammlung an digitalen Modellen dieser 
Exponate (weiterhin als Mock-up bezeichnet) zu erstellen. Somit könnten Hochschulen ggf. auf eine 
digitale Mock-up Sammlung zugreifen, die weit mehr abbildet, als die physischen Exponate der einzel-
nen Hochschulen. Open Science Plattformen wären eventuell eine Möglichkeit um diese globalen 
Sammlungen zu verwalten. 

1.2 Zielsetzung 

Die Idee dieser Veröffentlichung steckt in der Digitalisierung von Anschauungsmaterialien, welches 
den Universitäten und Hochschulen vorliegt, um dieses Material den Studierenden und Dozierenden in 
den Vorlesungen, für das Eigenstudium und ggf. universitätsübergreifend der Öffentlichkeit zugänglich 
zu machen, um damit mehr Transparenz in Lehre und Forschung zu bringen. Dabei soll es gelingen die 
Exponate möglichst so zu digitalisieren, dass die Handhabung niedrigschwellig und kostengünstig ist. 
Das sorgt für eine intensivere und umfassendere Nutzung der Mock-up‘s. Eine Darstellung in Model-
lierungssoftware wäre sicher ebenso lehrreich, ist jedoch mit höherem Aufwand und Expertise seitens 
der Dozenten verbunden und bildet kein realistisches Abbild des Exponates ab. Eine Modellierung der 
Exponate in einer Modellierungs- bzw. CAD Software ist in ergänzenden Projekten vorgesehen und 
könnte die hier veröffentlichten Ergebnisse um inhärente Informationen ergänzen.  

2 Methodik 

2.1 Analyse der Digitalisierungsmöglichkeiten 

2.1.1 Beschreibung der Methodik 

Die Digitalisierung eines Exponats kann sehr unterschiedlich erfolgen, daher wurde im Vorfeld eine 
Evaluierung der Maßnahmen und deren Anwendung durchgeführt. In diesem Fall haben wir uns mit der 
Fotografie, der Modellierung und der Photogrammmetrie der Exponate beschäftigt. Im Folgenden wer-
den die Digitalisierungsmöglichkeiten beschrieben und anschließend in ihren Stärken und Schwächen 
bewertet und analysiert.  

2.1.2 Fotografie  

Die Fotografie bzw. die bildliche Darstellung von Konstruktionen und Details ist nach wie vor eines der 
beliebtesten Mittel um dem Betrachter ein realitätsnahes Abbild zu verschaffen. Allerdings ist es für 
außenstehende Betrachter immer schwer sich in die räumliche Umgebung hineinzuversetzen und sich 
ein Bild vom Ganzen zu verschaffen. Daher würde diese Methode erzwingen, dass wie in einem Plan 
mit Ansichten und Details im zweidimensionalen Raum gearbeitet wird, was viel Interpretationsspiel-
raum für den Laien oder den Studenten lässt. Auch die Qualität der Bilddokumentation, sprich die Licht-
verhältnisse, Projektion und perspektivische Darstellung machen es dem Betrachter nicht leicht in der 
Orientierung und dem Nachvollziehen der Aufnahmen.   

2.1.3 Modellierung 

Die Modellierung der Exponate würde ein gewisses technisches Grundverständnis in der Handhabung 
voraussetzen, wäre aber sicher ein geeignetes Mittel um sich mit den Konstruktionsdetails auseinander-
zusetzen. Eine realitätsnahe Abbildung, sprich mit Texturen und Materialien der Konstruktionen und 
Exponaten, würde allerdings bedeuten, dass eine Festlegung auf ein Autorenprogramm erfolgen müsste, 
in dessen Format die Modelle zur Verfügung gestellt würden. In offenen Formaten wie z.B. IFC ist die 
Möglichkeit der realitätsgetreuen Darstellung derzeit nicht möglich, da diese i.d.R. nur eine einge-
schränkte Farbdarstellung haben und auch die Oberflächenstruktur nicht entsprechend realitätsgetreu 
abbilden können. Somit würde nur ein eher abstraktes Abbild der Realität erzeugt. Diese sind für Schüler 
oder Studierende nicht sofort zuzuordnen.  
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2.1.4 Photogrammmetrie 

Die Photogrammmetrie hat in den letzten Jahren beträchtliche Fortschritte gemacht. Die Anwendung 
photogrammetrischer Methoden wird heute bereits vielfach in der Praxis eingesetzt. Sie ermöglicht es 
in beinahe beliebigen Größen und Komplexitäten digitale Modelle bzw. Mock-up‘s von physischen Ob-
jekten aus der Realität zu machen. Anwendungsbeispiele aus dem 3D Druck (Balletti et al., 2017) und 
der Modellbildung von Gebäuden, historischen Fassaden (Carnevali et al., 2018) und Topografien 
(Hinge et al., 2019) sind innerhalb kurzer Zeit zu Industriestandards geworden. Durch die Digitalisie-
rung von Ausstellungsexponaten werden ganze Museen digitalisiert (Hess et al., 2018). Kleinstobjekte, 
wie Insekten bis 3mm, können ebenfalls in photogrammetrischen Modellen aufgenommen werden, was 
die biologische Beschreibung und Erläuterung vereinfacht (Ströbel et al., n.d.). Durch die Darstellung 
der Texturen wird eine sehr realitätsnahe Abbildung des Exponates erzeugt und durch die räumliche 
Darstellung als 3D Modell wird das Modell als Ganzes betrachtet.  

2.1.5 Vergleich der Methoden 

Nach eingehender Pro und Contra Analyse (Tab. 1) der Möglichkeiten ist die photogrammetrische Auf-
nahme der Exponate mit der Software Agisoft Photoscan eine gute Möglichkeit zur Digitalisierung, da 
sich aus dem photogrammetrischen Modell ein realitätsnahes Mock-up für den Betrachter ergibt. Dar-
über hinaus ist die Nutzung der Software durch den intern vorgegebenen Workflow sehr intuitiv und 
auch für einen Fachlaien schnell und einfach umzusetzen.  

 Vergleich der Darstellungsmethoden 

Fotografie Modellierung Photogrammmetrie mit 
(Agisoft Photoscan) 

Vorteile  sehr einfache Handhabung 
 schnelle Durchführung 
 realer Bezug zu den Expo-

naten 

 reine Modellierung ist 
schnell durchzuführen 

 Zerlegung und Darstel-
lung der einzelnen Bau-
teile und Komponenten 

 veränderliche Geometrie 
 klare und eindeutige Geo-

metrie 

 realer Bezug zu den Expo-
naten 

 Modell mit überlagerter 
Textur aus den Fotos sind 
einfach und auch für Laien 
verständlich zu handhaben 
und darzustellen 

Nachteile  abstrakte Darstellung 
 kein räumlicher Bezug zu 

dem Modell 
 unsortierte Daten 

 Texturen nur in Auto-
rensoftware darstellbar 

 Ohne Texturen ergibt sich 
eine abstrakte Darstellung 

 kein realistischer Bezug 
zu den Exponaten 

 Erzeugen realitätsnaher 
Modelle ist arbeitsintensiv 

 Erzeugen realitätsnaher Mo-
delle ist arbeitsintensiv 

 Innenecken teilweise unge-
nau modelliert 

Tabelle 1: Vergleich der Methoden  
Quelle: Eigene Darstellung 

Die oben dargestellte Analyse verweist im Grunde darauf, dass keine der Methoden völlig ungeeignet 
ist. Die Komplexität liegt eher darin die Exponate so zu digitalisieren, dass sie für den Betrachter trans-
parent und einfach nachzuvollziehen sind. Daher werden die Exponate im ersten Schritt durch ein pho-
togrammetrisches Verfahren in ein Mock-up modelliert.  

2.2 Geometrische Modellbeschreibung 

Um ein geometrisches Modell durch Photogrammmetrie zu erzeugen sind Bilddaten in einer ausreichen-
den Qualität erforderlich. Diese Qualität ist abhängig von Parametern wie Licht, Hintergrund und Um-
gebung, Modellvorbereitung, Kameraeinstellung und Modellausrichtung. Da einige der Modelle auf-
grund der Größe nicht in der idealen Umgebung des Fotozeltes aufgenommen wurden, ist der Parameter 
Licht eine große Variable. Der Hintergrund ist möglichst schlicht zu halten und es darf innerhalb einer 
Fotoserie nicht zu Veränderungen des Hintergrundes kommen, da dies zu Fehlern in der Bildorientie-
rung, des sog. Alignements, der einzelnen Bilder führen würde. Die Exponate sollten staubfrei sein und 
nach Möglichkeit keine Spiegelungen aufweisen, da dieses ebenfalls zu Fehlern in der Bildorientierung 
führen kann. Bei den Kameraeinstellungen ist darauf zu achten, dass es sich im Zuge der Aufnahme um 
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eine fixe Einstellung handelt, um Veränderungen in der Schärfe und der Helligkeit zu vermeiden. Das 
bedeutet, dass sich die Brennweite nicht verändern sollte und auch Features wie Autofokus deaktiviert 
sein sollten. Für eine hohe Qualität der Aufnahmen empfiehlt sich ein Stativ.   

Folgende Kriterien wurden bei der Fotoserie berücksichtigt (Chizhova et al., n.d.): 

 Hohe gegenseitige Bildüberlappung für sichere Messung und Zuordnung von Verknüpfungs-
punkten (feature points); 

 Kombination von Senkrecht- und Schrägaufnahmen für optimale geometrische Schnittbedin-
gungen; 

 Kombination von Detailaufnahmen (Handfotos aus naher Entfernung) und Standardaufnahmen 
(2-4 m über ein Stativ) zur Erzielung einer hohen Objektauflösung bei gleichzeitig großer Ob-
jektabdeckung; 

 Kleine Blendenöffnung zur Erreichung einer hinreichend großen Schärfentiefe. 

Die Dauer der reinen Bildaufnahme betrug pro Objekt ca. eine Stunde. 

Eine detaillierte Arbeitsanweisung der einzelnen Parameter für die Aufnahme der Exponate findet sich 
auf der Website1.   

Stativaufnahmen  

Datailaufnahmen 

Abbildung 2: Auszug einer Bildserie – Zweigelenk-Rahmenecke  
Quelle: Eigene Darstellung 

Nach der Aufnahme der Bildserie (Abb. 2) wurden die Bilder in dem Softwareprogramm Photoscan von 
Agisoft ausgewertet. Dabei werden, wie in Abbildung 3a dargestellt, die Position der einzelnen Bilder 
in Bezug auf das Exponat zurückgerechnet (Orientierung oder eng. Alignment). Anschließend wird aus 
den Objektkoordinaten eine Punktwolke generiert (Abb. 3b), die dann wiederum zu einem Flächenmo-
dell vermascht wird (Abb. 3c). Auf dieses Flächenmodell werden dann die Texturen aus den Bilddaten 
überlagert (Abb. 3d) und man erhält ein realitätsnahes digitales Mock-up des Referenzexponates.  

                                                      
1 https://www.jade-hs.de/unsere-hochschule/fachbereiche/bgg/bauwesen/sammlungen/digitale-holzbaumodelle/ 
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Abbildung 3: Bildserie eines Exponates 

Quelle: Eigene Darstellung 

Dieses Mock-up kann anschließend in diversen Formaten ausgegeben werden. Aufbauend auf unsere 
Anforderung der einfachen und niedrigschwelligen Handhabung werden die Modelle als 3D Portable 
Document Format (PDF) ausgegeben.  

2.3 Informations- und Attributbeschreibung  

Neben den geometrischen und optischen Informationen werden zu jedem Mock-up zusätzliche alpha-
nummerische Informationen an das geometrische Modell gefügt. Aufbauend auf der 3D PDF Ausgabe 
werden die alphanummerischen Informationen bzw. weitere Metadaten in einem Textdokument ange-
hängt. Die Informationen sind unter anderem Name, Modellnummer, Baujahr, Materialien und Kon-
struktionsbeschreibung gespeichert.  
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3 Modelldatenbank 

Resultierend aus den photogrammetrischen Aufnahmen und den Informationen erhält man eine Modell-
datenbank mit 26 Modellen. Exemplarisch wurden unterschiedliche Kategorien von Mock-ups nach 
dem unter Abschnitt 2 beschriebenen Verfahren digitalisiert. Die Konstruktionen und Details sind klar 
definierbar und die Modellqualität wird den Anforderungen der Lehre gerecht.  

 
Abbildung 4: Auszug aus der Datenbank auf der Seite der Jade Hochschule 

Quelle: Eigene Darstellung  

Der gesamte Datensatz mit allen dazugehörigen Informationen ist auf der Open Science Plattform 
zenodo.org unter der DOI 10.5281/zenodo.4244277 abgelegt. Die einzelnen 3D PDF zur Anwendung 
in der Lehre sind auf der Seite der Jade Hochschule2 veröffentlicht.  

4 Anwendungsbereiche  

4.1 Lehre und Ausbildung 

Durch die Aufnahme der Exponate haben Dozierende die Möglichkeit auf einheitliche Mock-up‘s zu 
verweisen, die in einer strukturierten und geordneten Form allen Dozierenden zur Verfügung stehen. Es 
bietet den Studenten die Möglichkeit den Erläuterungen des Dozenten zu den einzelnen Exponaten zu 
folgen und gleichzeitig zusammen auf ein 3D Modell zu schauen. Dies bietet unter anderem den Vorteil, 
dass die Studenten alle einen Zugang zu einer ungehinderten Sicht auf das Exponat haben, was bei einer 
Demonstration an einem Exponat nicht der Fall ist. Die Mock-up‘s können auch zum Selbststudium 
verwendet werden und ergänzend können die Exponate auch in der Ausstellung real betrachten werden. 
Die Dozenten können in der Vorlesung durch einen Link am Smartboard, im Skript oder in den Begleit-
materialien der Veranstaltung direkt auf das Modell verweisen, was ebenfalls das Selbststudium verein-
facht.  

                                                      
2 https://www.jade-hs.de/unsere-hochschule/fachbereiche/bgg/bauwesen/sammlungen/digitale-holzbaumodelle/ 
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Ein wesentlicher Unterschied zu beliebig zusammengestellten Beispielen aus dem Internet besteht in 
der Homogenität der aufbereiteten Modellsammlung und der wissenschaftlichen Abbildung einer ent-
sprechenden Fachontologie. Durch eine umfassende Recherche konnte keine vergleichbare Sammlung 
von digitalen Modellen identifiziert werden. 

Die Verwendung ist nicht ausschließlich für die interne Nutzung, sondern die Sammlung steht uneinge-
schränkt auch über das Netz anderen Bildungseinrichtungen zur Verfügung. Ein heterogenes Lernum-
feld mit unterschiedlichen Medien erzeugt einen Mehrwert für Dozenten und Studierende (Albuquerque 
et al., 2019). 

Die Methode hat viel Potenzial. Allein in der Jade Hochschule im Fachgebiet Bauwesen Geoinformation 
Gesundheitstechnologie (BGG) gibt es hunderte von Exponaten die idealerweise in digitaler Form ge-
nutzt werden könnten. Eine physische Referenz kann darüber hinaus ebenfalls genutzt werden um even-
tuelle Funktionalitäten vorzuführen. Der Studiengang des Bauingenieurwesens vermittelt beispielsweise 
neuen Studenten die Berechnung der Versagenszustände im Stahlbeton. Ergänzend dazu werden Expo-
nate mit unterschiedlichen Versagensformen im Institut für Materialprüfung (IfM) vorgehalten (vgl. 
Abb.5).  

 
Abbildung 5: Abgedrückte Betonbalken am Institut für Materialprüfung (Jade HS) 

Quelle: Eigene Darstellung 

Die Exponate sind theoretisch für alle Studierenden zugänglich, dennoch existieren Barrieren sich diese 
Exponate nach den Vorlesungen anzuschauen. Es ist dem Dozenten an dieser Stelle auch nicht möglich 
sich die Exponate z.B. im IfM mit 50 Studierenden zu besuchen, da der Umfang für eine Erklärung am 
Exponat zu groß wäre. An dieser Stelle würde eine digitale Form der Betonbalken eine enorme Trans-
parenz und Diversität in die Lehrveranstaltungen bzw. eine dreidimensionale Betrachtung dieser Mock-
up‘s mit sich bringen.  

Auch die Vertiefung von Lerninhalten in einer virtuellen Umgebung oder gemischten Realität sollte 
dem Kompetenzaufbau neben dem reinen Wissensaufbau vor allem zum Begreifen des Erlernten im 
sogenannten „Mentalen Modell“ förderlich sein. Dieser Begriff wurde 1983 von P.N. Johnson-Laird 
geprägt und beschreibt das ideale Abbild eines Sachverhaltes, welcher die Zusammenhänge unter Be-
rücksichtigung aller relevanten Eigenschaften wiederspiegelt und zur Problemlösung herangezogen 
werden kann. Es ist somit naheliegend und in der Zukunft anzustreben, dass eine Erweiterung der Mock-
up‘s in eine virtuelle Realität zum schnelleren Begreifen einer Thematik führen wird (Krischler, 2019).  

Die derzeitige Corona-Pandemie hat die Lehre an Hochschulen weltweit beeinflusst. Bisherige Präsenz-
veranstaltungen mussten von Lehrenden innerhalb kürzester Zeit in ein digitales Format umgewandelt 
werden (Blömer et al. 2020). Auch der Zugang zu Exponaten oder Materialprüfanstalten wurden massiv 
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beschränkt, was den Studenten nicht mehr die Möglichkeit gibt sich mit Konstruktionen und Baumate-
rialien anhand von (realen) Mock-ups vertraut zu machen. Digitale Photogrammmetrie Modelle sowie 
parametrisierte Konstruktions- oder Detailmodelle können hier einen Beitrag leisten um den Studieren-
den realitätsnahe Konstruktionen und Zustände im Bauwesen näherzubringen.  

4.2 Öffentlichkeit 

Die Datenbank der Modelle wird nicht nur innerhalb des Hochschulumfeldes zur Verfügung stehen, 
sondern über die Website der Jade Hochschule3 auch der gesamten Öffentlichkeit. Photogrammmetrie 
trägt dazu bei, öffentliche Kulturdenkmäler und Kunstobjekte zu digitalisieren und der Öffentlichkeit 
zugänglich zu machen (Kersten and Lindstaedt, 2017) (Ch’ng et al., 2019). Dabei bieten moderne Vi-
sualisierungswerkzeuge vom Smartphone und Tablet bis zu großen 3D-Leinwänden dem Betrachter eine 
interaktive und detaillierte Darstellung archäologischer Objekte und Exponate in 3D. Mit Hilfe moder-
ner Darstellungsmethoden wie Augmented- und Virtual Reality (AR bzw. VR) können durch photo-
grammetrische Aufnahmen ganze Museen digital betretbar gemacht werden (Maas et al., 2020). Im 
Sinne Open Education und Transparenz sollen die Konstruktionsdetails ebenfalls der Öffentlichkeit zur 
Verfügung gestellt werden, da diese letztendlich auch durch finanzielle Abgaben der Gesellschaft finan-
ziert wurden.    

5 Zusammenfassung und Ausblick 

Die Ergebnisse dieses Artikels erläutern den Nutzen der durch digitale Mock-up’s entstanden ist und 
dessen Anwendung und Potenzial in Lehre und Ausbildung. Die Mock-up‘s sorgen auch im Bereich der 
öffentlichen Kulturgüter für Zugang und Transparenz bei der Auseinandersetzung von geschichtlichem 
Wissen und dessen Archivierung. Die in diesem Paper besprochenen Mock-up’s wurden ganz bewusst 
als Portable Document Format (PDF) veröffentlicht. Auch wenn es keine Garantie für das Fortbestehen 
dieses Formates gibt, so ist es doch eines der beständigsten Leseformate und als offener Standard in der 
populären Datenverarbeitung für nicht vertrauliche Dokumente. Die Erzeugung und Nutzung digitaler 
Mock-up’s in der Lehre und Wissensvermittlung im Sinne von Open Education wird in Zukunft noch 
an Bedeutung gewinnen. Auch die Corona Pandemie treibt den Ausbau der digitalen Wissensvermitt-
lung stark voran.  

Es bleibt zu untersuchen wie die erzeugten Mock-up’s von den Studierenden und Dozenten aufgenom-
men und genutzt werden, sowie welcher pädagogische Mehrwert sich daraus ergibt. Bei positivem Feed-
back ist eine Fortführung des Projektes und die weitere Digitalisierung der Exponate an der Jade Hoch-
schule erstrebenswert. Auch die inhärenten Merkmale der Mock-up’s sind zu verknüpfen und weiter 
auszubauen. Eine Möglichkeit wäre die Ontologie der Mock-up’s weiter im Gesamtbild eines Gebäu-
demodells oder einer Konstruktion wie beispielsweise öffentlichen Gebäuden zu verknüpfen, sofern 
diese über einen digitalen Zwilling verfügen. Die Anwendung der Mock-up’s in virtuellen Realitäten 
könnte sich von hohem Erkenntnisreichtum erweisen und weiteren pädagogischen Mehrwert erzeugen. 
Ein Ausbau oder gar eine Vereinheitlichung von Mock-up Sammlungen in den unterschiedlichen Be-
reichen der technischen Ausbildung und des Studiums wäre wünschenswert.  
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