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1. Einleitung

Die Dokumentation des baulichen Bestandes gehért zu
den Grundlagen jedweder Arbeit am Denkmal. Als Hilfe-
stellung, aber auch zur Schaffung einheitlicher Standards
fiir die Erstellung einer Bestandsdokumentation, bieten
die Landesdenkmalimter eine Vielzahl von Leitfiden
und Arbeitshilfen fiir in der Denkmalpflege titige Akteu-
re. Das Brandenburgische Landesamt fiir Denkmalpflege
und Archiologisches Landesmuseum verweist dabei auf
die ,Arbeitsmaterialien zur Denkmalpflege in Branden-
burg, Nr.1 bis 3“. In den sogenannten ,grauen Heften®
werden die Anforderungen an eine Dokumentation in
der Baudenkmalpflege (Nr. 1), der Gartendenkmalpfle-
ge (Nr. 2) und an die Dokumentation restauratorischer
Leistungen in der Denkmalpflege (Nr.3) formuliert.’
Die Darstellungsqualitit wird zumeist in Abhingigkeit
vom Denkmalwert mit Bezug auf die Genauigkeitsstufen
von G. Eckstein (1999) definiert. Die Anforderungen an
eine qualititvolle Bestandsdokumentation aus Heft Nr. 1
beschreiben bis heute giiltige Standards. Seit 2002 haben
sich jedoch die digitalen Méglichkeiten weiterentwickelt
und in der Praxis wichst das Spektrum an sich etablie-
renden, neuen Methoden -und Verfahren stetig weiter.
Im Biiro Krekeler Architekten Generalplaner GmbH,
welches sich auf das Bauen im Bestand und Denkmal-
pflege spezialisiert hat, gehort die Bestandsaufnahme seit
der Griindung vor 27 Jahren zum Leistungsspektrum.
Seitdem hat sich, wie fiir viele andere Biiros auch, die
Methodik der Baudokumentation verindert. So stellte
in den frithen 1990er Jahren das Aufmafl mittels Theo-
dolit und Schnurgeriist sowie Bleistiftzeichnungen auf
Aluminiumkarton den gingigen Standard dar. Ab Ende
der 1990er Jahre wurden erstmals Tachymeter eingesetzt.
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Die Aufnahme von Fassaden erfolgte nun meist durch
fotogrammetrische Auswertung; die zeichnerische Um-
setzung in CAD-Programmen (CAD — engl.: Computer
Aided Design). Vor mehr als fiinf Jahren fand dann der
erste Einsatz des Laserscannings statt. Zunichst nur als
erginzende Disziplin in der 3D-Planung, ist das Laser-
scanning inzwischen zum reguliren Verfahren der Be-
standsaufnahme bei allen Biiroprojekten geworden.
Aufgrund der rasanten Entwicklung von Technik und
Software wird das Aufmafl in vielen Biiros inzwischen
zumeist in die Hinde von spezialisierten Dienstleister:in-
nen gegeben. Im Falle vom Biiro Krekeler Architekten
Generalplaner {ibernimmt das Vermessungsbiiro bgis
kreative Ingenieure das Aufmaf$ sowie die Ausarbeitung
von Planmaterial, wie zum Beispiel Zeichnungen und

Bildpline.

2. Workflow bei Einsatz von Laserscanning und
Fotogrammetrie

Denkmalgeschiitzte Bauten stellen aus vermessungstech-
nischer Sicht hiufig sehr stark strukturierte 3D-Objekte
dar. Die Abbildung eines solchen Objektes kann mittels
der Erfassung innerhalb eines sogenannten fotogramme-
trischen Workflows erfolgen. Dazu wird eine 3D-Point-
cloud (Punktwolke) oder ein texturiertes 3D-Mesh
(Drahtgittermodell) erzeugt, welche die Basis fur die Ab-
leitung aller weiteren Planunterlagen und Bildpline bil-
den. Fiir die Erfassung der Geometrien und Texturen des
darzustellenden Objektes werden Multicopter, verschie-
denste Digitalkameras sowie terrestrische Laserscanner
und Tachymeter mit unterschiedlichen Spezifikationen
eingesetzt,
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Die angewandten Workflows cignen sich insbesondere
fiir die Erfassung und Abbildung grofler Objekte und
Gebdude, die in der Regel viele verschiedene Entzer-
rungsebenen aufweisen. Abweichend von der herkémm-
lichen Aufnahme eines klassischen Messbildes wird bei
einem fotogrammetrischen Scanning der Fokus nicht
auf das Einzelbild gelegt. Im Mittelpunke steht vielmehr
die optimale Anordnung von vielen Einzelbildern. Nur
wenn diese Bilder mit einer entsprechenden Uberlap-
pung fotografiert werden und das Objekt sehr gut um-
spannt ist, Ist es moglich, ein gutes und fast liickenloses
3D-Fotogrammetriemodell zu berechnen.

Grundsitzlich werden alle Bauteile und Elemente
eines zu dokumentierenden Objektes in cinem ersten
Schritt mit einem terrestrischen Laserscanner aufge-
messen. Die von der bgis eingesetzten Leica RTC360
Laserscanner liefern eine hohe Genauigkeit bei einem
sehr geringen Punktrauschen in der Punktwolke. Die
3D-Punktgenauigkeit, bezogen auf das Gesamtobjekt,
liegt dabei in der Regel unter 5 mm, wobei der Einzel-
scan eine Genauigkeit von unter 2 mm aufweist. Damit
ist sichergestellt, dass mit dieser Methodik jede Art von
Gebidudeobjekt erfasst werden kann. Fiir die weitere
Optimierung und zur Genauigkeitsabschitzung der
Punktwolke flieffen Passpunkte, die mittels Tachymeter
bestimmt werden, in die Berechnung ein. Damit ist si-

Abb. 1: Juleum Helmstedt, referenzierte Laserscanning-
Punktwolke. Bild: bgis Kreative Ingenieure

chergestellt, dass fiir alle Genauigkeitsstufen und Maf3-
stibe das Laserscanning eingesetzt werden kann. Parallel
dazu werden alle abzubildenden Bereiche in einem foto-

Abb. 2: Juleum Helmsteds, Referenzierung aller Digitalfotos in Fotogrammetrie-Software. Bild: bgis Kreative Ingenieure
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Abb. 5: Julewm Helmsteds, verzerrungsfreie Beispielansicht, aus Fotogrammetrie-Software gerendert.

Bild: bgis Kreative Ingenieure

wiinschten Winkel ein verzerrungsfreies und geometrisch
exaktes Orthobild abgeleitet werden kann (Abb. 5).

Im Anschluss werden aus den gerenderten Orthofoto-
ansichten Strichzeichnungen erzeugt und die Messbilder
optimiert. Im Fokus dieser Optimierung steht in der Re-
gel die manuelle Nachbearbeitung aller Glasfliachen. Ins-
besondere sehr stark spiegelnde Flichen werden im Rah-
men der fotogrammetrischen Berechnung meist nicht
geschlossen berechnet und daher im Bild fragmentarisch
dargestellt. Diese Bereiche werden mittels Einzelbildent-
zerrung optimiert. Nach Abschluss aller erforderlichen
Arbeitsschritte existiert eine komplette Wandansicht als
verzerrungsfreies Messbild. Dieses Messbild kann an-
schlieffend als direkte Grundlage fiir die Ableitung von

Strichzeichnungen genutzt werden. Eine sehr gute Uber-

einstimmung zwischen Strichzeichnung und Messbild ist
damit gegeben. Zur abschlielenden zusitzlichen Kont-
rolle der absoluten Genauigkeit von den Strichzeichnun-
gen und den Messbildern kann auf die Daten des Laser-
scannings zuriickgegriffen werden. Mithilfe dieser Daten
ist sichergestellt, dass das berechnete Modell metrisch der
geforderten Genauigkeit entspricht.

Fur die Planung durch Architekt:innen und Restau-
rator:innen wird dann ein klassischer Bildplan mit Git-
terkreuzen oder Strichzeichnungen in den beauftragten
Mafstiben iibergeben. Im Falle des Juleum Helmstedt
(siche Abschnitt 3) dienten die an Krekeler Architekten
Generalplaner iibergebenen Pline als Grundlage fiir eine
Schadenskartierung.
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Abb. 3: Juleum Helmstedt, hochaufgelostes Drabigitter-
modell nach Optimierung. Bild: bgis Kreative Ingenieure

grammetrischen Verfahren mittels digitaler Fotografie
aufgenommen. Diese fotografische Erfassung dient als
Grundlage fiir die Berechnung des 3D-Fotogrammet-
riemodells. Bei der Erfassung des Objektes erfordert die
genaue Positionierung des Messgerites/Laserscanners
zum Objekt Erfahrung und hochste Genauigkeit, damit
die eingesetzte Software erfolgreich ein 3D-Modell be-
rechnen kann. Zudem sind Schattenwiirfe bei der foto-
grafischen Aufnahme der Geometrien nicht erwiinsche,
sodass die fotografische Erfassung bei diffusen Lichtver-
hiltnissen erfolgen sollte.

Die Postproduktion bei der Berechnung des volltextu-
rierten 3D-Mesh gliedert sich in zwei Hauptbestandteile.
Die geometrische Grundlage liefert die 3D-Punktwolke
des Laserscannings. Diese entsteht, indem die vor Ort
aufgenommenen Einzelscans mit einer entsprechenden
Software zueinander ausgerichtet und in einem einheit-
lichen Koordinatensystem registriert werden. Dieses Ko-
ordinatensystem kann ein drtliches, bauwerkbezogenes
Modell oder aber ein Modell im jeweiligen Landessystem
sein. Nach optimaler Registrierung aller Einzelscans in
dem gewithlten Bezugssystem entsteht als Ergebnis eine
metrische Punktwolke (Abb. 1). Diese Punktwolke dient

als Basis fiir die Ableitung von Strichzeichnungen und
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Abb. 4: Julewm Helmstedt, vollstindig texturiertes 3D-Mesh.
Bild: bgis Kreative Ingenieure

als geometrische Grundlage fiir die nachfolgende foto-
grammetrische Berechnung,

Die Punktwolke sowie alle digitalen Fotos des Objek-
tes werden anschlieflend in die Fotogrammetrie-Soft-
ware eingelesen. In dem ersten Berechnungsschritt, dem
Alignment der Daten, erfolgt fiir alle Fotos die Defini-
tion der Lage und Ausrichtung im 3D-Raum. Dieser
Berechnungsschritt zeigt in der Regel schon, ob die zu
erfassende Geometrie optimal aufgenommen wurde
(Abb.2). Nach dem erfolgreichen Alignment wird die
Rekonstruktion eines sehr hochaufgeldsten 3D-Draht-
gittermodells durchgefiihrt. Das moglichst liickenlose
Ergebnis besteht in der Regel aus Millionen von Drei-
ecken, die das Modell sehr feingliedrig umspannen
(Abb. 3). Nach der Optimierung des Geometriemodells
erfolgt im letzten Berechnungsschritt die Texturierung
jedes einzelnen Dreiecks mit den Objektfarben, die aus
den digitalen Fotos abgeleitet werden. Abschlielend wird
ein komplettes und volltexturiertes 3D-Mesh des abzu-
bildenden Objektes erzeugt (Abb. 4). Aus diesem 3D-
Modell werden dann die fiir die Arbeit der Architekt:in-
nen und Restaurator:innen notwendigen maf3stiblichen
Messbilder abgeleitet. Hierbei ist ein klarer Vorteil, dass
fiir das gesamte Objekt aus jedem erforderlichen bzw. ge-
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3. Laserscanning als Grundlage fiir die
Restaurierungsplanung

Das Juleum bzw. Juleum Novum (Abb. 6), ein mehrge-
schossiges Horsaal- und Bibliotheksgebiude der ehema-
ligen Universitit Helmstedt, wurde zwischen 1592 und
1612 errichtet. Nachdem die letzten Sanierungs- und
Konservierungsarbeiten an dem aufwendig gestalteten
Bau der Weserrenaissance inzwischen mehr als 30 Jah-
re zuriickliegen, stand eine umfassende Sanierungspla-
nung an. Die bgis Kreative Ingenieure GmbH fiihrte
als Grundlage fiir diese Sanierungsplanung ein verfor-
mungsgerechtes Aufmafl durch, aus dem Ansichten und
Bildpline der Fassaden entstanden. Diese dienten in ei-
nem ersten Schritt als Basis fiir eine Schadenskartierung
(Abb. 7).

Im Vorfeld der Kartierung wurden die zu untersuchen-
den Bauteile, hier die Fassaden, zunichst ganzheitlich be-
trachtet und die vorhandenen Schiden mithilfe bekann-
ter Fachliteratur in einem Schadbildglossar erfasst.? Mit
diesem Wissen konnten anschlieflend Fassadenbereiche
als Grundlage der Schadenskartierung ausgewihlt wer-
den, welche die insgesamt am Objekt vorhandenen Schi-
den qualitativ und quantitativ exemplarisch abbilden. Im
Fall des Juleums wurde die komplette Fassade inklusive
der Dachflichen kartiert.

Eine Schadenskartierung kann mithilfe analoger und
digitaler Hilfsmittel durchgefiihrt werden. Bei dem Pro-
jekt Juleum Helmstedt erfolgte die Erfassung der vor-
handenen Schiden vor Ort auf Papier, die anschliefende
Auswertung digital. Dazu wurde die Fassade zunichst
mithilfe eines tiber die Bildpline gelegten Rasters in eine
Vielzahl von Abschnitten unterteile. Dies dient einer
besseren Lokalisierung der Schiden und erméglicht eine
detaillierte Kartierung auch kleinteiliger Schadensbilder.
Nach Ausgabe der Teilabschnitte in Papierform erfolgte
die Handkartierung vor Ort am Objekt mittels Hubstei-
ger. Die Erfahrung aus diesem und weiteren Projekten
zeigt, dass auf die handnahe Untersuchung des Bestan-
des auch bei Vorhandensein hochauflésender Messbilder
nicht verzichtet werden kann — zu dhnlich sind einander
teilweise die mdglichen Schadensbilder, als dass eine kla-
re Unterscheidung bei ausschliefllicher Betrachtung am
Bildschirm méglich ist.

Im Nachgang an die Schadenserfassung vor Ort erfolg-
te die Digitalisierung der Ergebnisse. Hierfiir kam die
Software metigo MAP der fokus GmbH Leipzig zur An-
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wendung. Unter Verwendung eines Tablet-PCs vor Ort
kann der Schritt der analogen Kartierung auch iiber-
sprungen und die vorhandenen Schiden direke digital
erfasst werden. Die Software stellt hierzu entsprechende
Bedienoberflichen bereit.

Zur Erstellung der digitalen Schadenskartierung wird in
der Software ein sogenanntes Projeke angelegt, in welches
das hochauflésende Messbild als Hintergrund importiert
wird. Wesentlicher Bestandteil der Nutzung von meti-
go MAP ist das Anlegen von Kartierungsklassen, die im
Fall des Juleums den Schadensphinomenen entsprechen.
Jeder Kartierungsklasse wird anhand der Eigenschaften
des zugehdrigen Schadensphinomens eine Signatur zu-
gewiesen. Die Software ermdoglicht Linienkartierungen
(zum Beispiel fiir Risse), Flichenkartierungen (zum Bei-
spiel fiir Verfirbungen), Vektorsignaturen (zum Beispiel
fiir Fremdteile) und Variationen dieser durch unter-
schiedliche Linien- bzw. Schraffurtypen, Farbtone sowie
Linienstirken. Fir die Schadenskartierung des Juleums
Helmstedt wurden die Kartierungsvorgaben des Nieder-
sichsischen Landesamtes fiir Denkmalpflege mit definier-
ten Symbolen, Linien, Schraffuren und RAL-Farbténen
verwendet.?> Uber eine umfangreiche Werkzeugpalette
konnen die Schadensphinomene anschlieffend inner-
halb der angelegten Kartierungsklassen sichtbar gemacht
werden. Die Software ermdglicht somit eine schnelle und
flexible Digitalisierung und spitere Bearbeitung der Kar-
tierung. Das Endergebnis der Kartierung bildet nach Ex-
port in das DWG-Format und finaler Bearbeitung des
Layouts mithilfe eines CAD-Programmes den Bildplan,
der sowohl das Messbild als auch die Schadenskartierung
enthilt (Abb. 7). Optional kann die Kartierung in diesem
letzten Schritt noch um weitere objekt- bzw. projektspezi-
fische Informationen erginzt werden.

Nach Fertigstellung der digitalen Kartierung kénnen
die entsprechenden Daten der Schadensklassen (Flichen,
Lingen, Anzahl) zusitzlich in Excel exportiert und zur
Ermittlung der Mengen und Kosten genutzt werden.
Werden an dem baulichen Bestand nur exemplarische
Teilbereiche kartiert, zum Beispiel aufgrund der Erreich-
barkeit oder der Objektgréfie, konnen die von der Soft-
ware ausgegebenen Daten ebenso als Grundlage fiir eine
Mengenhochrechnung auf die gesamte Fassadenfliche
dienen (Abb. 8).

Insbesondere bei einem mit Schmuckgiebeln reich
verzierten Gebiude wie dem Juleum Helmstedt kann
eine 2D-Kartierung an ihre Grenzen stofen. Hinter-
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Abb. 6: Ansichr Juleum Siidseite. Bild: Krekeler Architekten Generalplaner
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