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3D-Erfassung in der Denkmalpflege
- Anforderungen und Perspektiven

1. Einleitung

Der vorliegende Beitrag wurde anlasslich
des 100. Todestages von Albrecht Meyden-
bauer fiir die von Dr. Bettina Gotze heraus-
gegebene Festschrift verfasst. Wir beleuch-
ten die Nutzung von bildgebenden 3D-Ver-
fahren und 3D-Erfassung in der Denkmal-
pflege aus der Sicht einer Denkmalpflegerin
mit Kenntnissen in bildgebenden Verfahren
und aus der Sicht eines Photogrammeters
mit Erfahrungen in der Erfassung von Ob-
jekten des Kulturerbes.

Die berithrungslose 3D-Digitalisierung und
digitale Dokumentation von kulturellem
Erbe und Museumsobjekten haben enormes
Potenzial und viele Vorteile. Neue Techno-
logien ergénzen die bestehenden Methoden
in Denkmalpflege, Kulturgiiterschutz und
Konservierung. Zunehmender Automatisie-
rungsgrad und Qualitat aktueller digitaler
Messverfahren haben dazu gefiihrt, dass
auch Nicht-Spezialisten die Messtechniken
erfolgreich einsetzen und damit zu einer wei-
ten Verbreitung dieser Technologien im Sin-
ne der baulichen Uberwachung zum Wohle
des Kulturerbe-Erhaltes beitragen kénnen.

2. Die Dokumentationsaufgabe und
Erfassung in der Denkmalpflege seit
dem 19. Jahrhundert

Die Ziele und Handlungsgrundséatze der
Denkmalpflege wurden erstmals in der
Charta von Venedig im Jahr 1964 schrift-
lich definiert und werden bis in die heutige
Zeit respektiert. Sie enthalt Definitionen
des Denkmalbegriffes und Aufgaben der
architektonischen Sicherung und Konser-
vierung. Erganzend zum Aufruf zu Erfor-
schung und Erhalt ,mittels aller Wissen-
schaften und Techniken“ definiert sie auch
die Aufgabe der Dokumentation'. Sie for-
dert eine mafinahmenbegleitende ,genaue
Dokumentation in Form analytischer und
kritischer Berichte, Zeichnungen und Foto-
grafien®, die alle Phasen von Bestandssiche-
rung bis Restaurierung umfasst. Diese In-
formationen miissen auflerdem &ffentlich
zugénglich gemacht werden.

Die Aufgabe zur Dokumentation unseres
kulturellen Erbes betrifft unsere gebaute
Umwelt, also Gebdude oder auch Gérten
mit Architekturelementen oder archéolo-
gischen Statten. Auch bewegliche Ausstat-
tungsgegensténde zéhlen dazu. Die denk-
malgerechte Dokumentationund Inventari-
sierung wird meist durch Beschreibung, mit
Fotografie und standardisierten Darstel-
lungen wie mafdstabliche Plane auf allen
Ebenen, mit Querschnitten und Langs-
schnitten sowie axonometrischen Detail-
zeichnungen geliefert. Eine der ersten Stan-
dardisierungen dieser grafischen Darstel-
lung wurde Anfang des 19. Jh. durch die
Ausgrabungsdokumentationen von Robert
Koldewey gepragt, der verformungsgerech-
te Aufmafie der Ausgrabungen zu Babylon
lieferte und in ausfihrlichen Banden der
deutschen Orientgesellschaft der Offent-
lichkeit zugénglich machte? In Deutsch-
land wurden 2003 die Anforderungen der
Detailtreue fir die praktische Denkmal-
pflege von G. Eckstein formalisiert und vier
Genauigkeitsstufen in Relation zur Darstel-
lungstreue definiert?.

Eine Ableitung von informativen Planen
aus fotografischer Erfassung, z. B. als stein-
gerechtes Aufmaf (d. h. alle Fugen sind er-
kennbar), wurden auch Endes des 19. Jh. von
Albrecht Meydenbauer durch seine syste-
matischen Aufnahmen von Monumenten
erreicht. Er entwickelte eigens das Mess-
bild-Verfahren mit einer mobilen Mess-
bildkammer, die ihm Standortwahl bzw.
Aufstellung um das Gebaude erleichterte®.
Dieses photogrammetrische Verfahren
brachte ihn bis zu archaologischen Statten
in Baalbeck, um dort Aufnahmen zu tati-
gen®. Seine Original-Aufnahmen auf Glas-
platten und umgezeichneten Plidne vieler
Denkmaler Deutschlands sind heute noch
in der 1885 gegriindeten Messbildstelle®
zuganglich, der ehemals Koniglich Preufi-
schen Messbildanstalt. Meydenbauerwurde
von der Motivation eines ,umfassenden
Denkmalerarchives” angetrieben, um hierin
die wichtigsten Bauwerke in Deutschland
zu dokumentieren und um diese im Falle
einer Zerstorung zu rekonstruieren. Diese
Zielsetzung ist in der Intention tatsachlich
nicht sehr weit von der heutigen Anwen-
dung der Dokumentationsmethoden fiir
Baudenkmaéler entfernt, allerdings mit nach-
folgender digitaler Rekonstruktion.
Meydenbauers Methode brachte grafische
Ergebnisse, die den noch immer geltenden
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Fig. 19 Aufri von Siiden M. 1:400. Durch Anbauten verdeckte Gliederung ergi ichnung: Mefbild 1903/05 mit und Korrek des Verf.

Anforderungen in der Denkmalpflege ent-
sprechen: mafdstabsgetreue und verfor-
mungsgetreue Darstellung durch eine ob-
jektive Aufnahmeart mit einem angemes-
senen Detailgrad, um die Konstruktion, das
Material und die Herstellungsart beurteilen
zu kénnen. Weiterhin sind die Messbildauf-
nahmen auch heute noch als Vergleich fiir
Veranderungen am Bauwerk zu verwenden.
Nach wie vor stellen die angefertigten Foto-
grafien eine reiche Quelle der Information
dar, auf die gern zuriickgegriffen wird. Bei-
spielsweise kann die Bamberger Dombau-
hiitte hier den Zustand und das Fugenbild
der Steine vor den zahlreichen notigen
Austauschmafinahmen von neu geschlage-

nen und versetzten Steinen seit 1903 be-
urteilen. Bei der Einrichtung des dortigen
,Digitalen Dombauarchives'in der Dombau-
hiitte Bamberg (erstmals erstellt 2004 durch
die Autorin, als Teil eines von der DBU gef6r-
derten Projektes) wurden zunéchst die vor-
liegenden Meydenbauer-Plane digitalisiert,
dann archivwiirdig abgelegt und ausgewer-
tet bzw. vektorisiert, bevor ein zunéchst ge-
zieltes, spater komplettes digitales Neuauf-
mafd durch 3D-Laserscanning und Photo-
grammetrie angefertigt wurde. Die stédndig
tatige Dom-Baustelle kann so durch eine
Datenbank immer wieder auf in einer Zeit-
schiene angeordnete Informationen zu
einzelnen Bauteilen zuriickgreifen. Dieses

Aufriss des Bamber-
ger Doms von Stden,
abgeleitet aus einem
Meydenbauerschen
Messbild von 1903.
Zeichnung: Messbild
mit Ergdnzungen
und Korrekturen von
Dethardv. Winterfeld
und durch Anbauten
verdeckte Gliederung
ergdnzt. (1979). Rote
Markierung durch
Mona Hess zur Kenn-
zeichnung des Stid-
lichen Querhauses
(2004).

©BLDAM, Bildarchiv,

Nr. VBd 774.142f und
urn:nbn.de:buvb:22-
dtl-000008I018;
Staatsbibliothek Bamberg;
Bearbeitung durch Dethard
v. Winterfeld 1979

Meydenbauersche
Messbilder des stid-
lichen Querhauses des
Bamberger Doms.
©BLDAM, Bildarchiv, Neg.-Nr.
links: 774.23; rechts:774.22
(rnnbn:de:bub:22-
dtl-0000078511;
urn:nbn:de:buvb:22-
dtl-0000078596,
Staatsbibliothek Bamberg)

159]


https://doi.org/10.20378/irb-52145
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Dm"wmin_ B — R Messbilder und Pldne
ERl B i oserate: fiics G im D{gitalenDombau—
1 | < |8 | muteisezen | & | 4] 2| vorschau archiv als ontologische
}\ [e Hierarchie 5 Karte h und semantisch
! o e - gegliederte Daten-
| o L+ j ; el bank, eingerichtet
# apitelshaus L i'—' Erflache (Stein . .
L;:x;/u R altungszustand in der Dombauhtitte
. Dokument: Bamberg, Stand 2004.
i el
o /- A febaud.m"e [purenbauHeuptbereiche © Mona Hess
o~ A=) o o
LXXxIL A = T
Lot A== N rpe—|
L N T e :w\ 4 AKS JBa_t itz et
LXXX = o ) K e ([f= Haommentar: [Grasse/Fornat: 40 x 40 om =]
LXXIX wous | oom rt: Abzuy won der originalen Glasplatte
LXXVIIT e | Quelle: Kimigl. MeBhildanstalt 1903, Prof.
LXXVIL r. Meydenbauer ZI
Bis Version:
E-‘\M@XV Urtorm: Analog T
LXXIV | & Textsuche e !W
txm 68 o~ fuchbegic] AKS: [Ba_ _nutz_e_i_19030101 134004
Lxx 66\ S D Dokunierte Aufor IMenbidanstat F
Lxx_ 65 Al Kammentar: i che wehr inm Negarivbestand der
ERnCiat o . efbildanstalt!
LXVIII63 me-mepw =
LXVII g2 oty Kl.?‘i‘:‘;“&?.:‘ﬁ.&’;‘:;
AN s Elemente einschliefien: L
™ thergeordnete s g .
= s 01.01.190319:38:16 : 18:42:04
-OK Abbrechen
= 24 . . . . . .. . .
A digitale Archiv wird nach wie vor genutzt = Mafstab von 1:100 fiir ein schematisches
gy und die zugehorige Software wird bis heute  Aufmaf$ nach Ecksteins Genauigkeitsstufe I
LV . . . . . .
v s -im Jahr 2021 - weiterentwickelt. eine Mindestauflosung, also Punktabtastung,
L, von < 15 mm durch einen 3D terrestrischen
46 . . .
o= Laserscanner bzw. einer Pixelauflosung am
S 3. Aktuelle Anforderungen aus der Objekt (Ground Sampling Distance - GSD
X
14
= Denkmalpflege von 10 mm in der Photogrammetrie; dem
42
i = Mafistab von 1:25 entspricht eine Auflo-
XLVI . . . . .
T Fiir die Bauforschung am Bauwerk undinder  sung von mindestens < 2,5 mm oder einer
o . . . .
XLIV 35 Archaologie sind Vermessung und verfor- ~ GSD von mindestens 2 mm und damit Ge-
XLIIL a7 . . . . . .
T mungsgerechtes Handaufmaf$ die Grund-  nauigkeitsstufe IV nach Eckstein fiir ein
7 — - lage fiir ein Verstandnis der Bauphasen und  verformungsgetreues Aufmaf; entspre-
e il
XXXIX 3 & T . . . . . .
e el ot e - verwendeten Materialien. Besonders in Kom-  chend in 1:10 fiir konstruktive Details sind
i T R — - bination mit der digitalen Dokumentation, es 1 mm Auflgsung und 1 mm GSD.
3 T - ————— (—— Legende Plan 1: Siidli innen . . .
T T— S EREI N | , = — die auf Tachymetrie, Bildentzerrung, Photo-
XXXIV 28 X e N e——— [ I — = . . . )
T = k [emd] o [ v (W e, grammmetrie und anderen bildgebenden  Noch im Jahr 2000 wurde dem sogenannten
—— — peer O Mortelantragung defekt (lose hohllicgend) . . . . . . “ . .
MAliEE | ‘ ' = ] = Verfahren basiert, wird eine zusatzliche ,maschinellem Aufmaf“ in der klassischen
XX by oxom | e | Im{qm wom = =1 | = | = " statischer Riss . . . 9 .
- Il = vt Datenerhebung fiir die Bauforschungermég-  Bauforschung® und in der Denkmalpflege
1 1 A Steinmetzzeichen
] I et licht"8 i kritisch ie rei
% | o ic . mitunter kritisch begegnet, denn die reine
47 Steinschicht nach Jemtller
2 | o | ] 1685 ol G Die Dokumentationsanforderungen der klassi-  technische 3D-Aufnahme eines Gebédudes
21
2 | . | | S schen Baudenkmalpflege des 19. Jh. gelten  ersetzt nicht Expertise und diagnostischen
- | XX | | im Ubertrag genauso auch fiir die Ergebnis-  Blick eines Bauforschers. Oft wurde eine
1 cal se der digitalen Vermessungsmethoden.Die  Kombination von digitalem Aufmaf mit
= XXIIT
= | X1 | ] Moglichkeit eine 3D-Punktwolke grafischin  verformungsgerechtem Aufmafl auf sdu-
= = [ | SCHADENSKARTIERUNG einenPlanzuiibertragen,bauliche Verform- refreiem Papier mit Bleistift vor Ort vor-
T T ungen sowie handwerkliche und technische =~ genommen'?. Ein anderes Beispiel wire ein
s G 4100 1995 24 Details erkennen zu kénnen, verbleibeneng  tachymetrisches Aufmaf in CAD, dessen
e el Qe swnd o eser mitderExpertisedesdenkmalpflegerisch  Ausdruck mit Bleistiftplotter und nach-

Masterarbeit an der Otto-Friedrich—Universitét
on do Bt fiir WS 2004

Boarbeiter:

Dipl.— Ing. Mona Hess

Betrewung:  Prof. Dr. R. Drewello
Institut fiir ArchBologie

rschung und Denkmalpflege
Otto—Friedrich~Universitit
Am Kranen 12, 96045 Bamberg

Dotum: 18. Oktober 2004

Schadenskartierung und Steinnummerierung, basierend auf dem Messbild des Stidlichen Querhauses
von 1903 mit zeichnerischen Ergdnzungen im Jahr 2004 ©Mona Hess

geschulten Blicks verbunden. Eine sinn-
volle Gegeniiberstellung der Detailtreue
eines Laserscans mit der Darstellung in
architektonisch gebrduchlichen Maf$stédben
wird heute genutzt. Beispielsweise entspricht
einem architektonischen-zeichnerischen

traglichem Eintrag von Detailzeichnung
und Befundbeschriftung!!. Der Verhandlung
zwischen objektivem, alle Details gleichméfsig
darstellendem 3D-Aufmafs, und dem Auf-
wand der Datennachbearbeitung und Mo-
dellierung sowie intelligent interpretativen
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,2Durchzeichnung“ zum Plan und den damit
verbundenen personellen Kosten wird nach
wie vor in der Diskussion begegnet!2. Aber
eine Anndherung der bisher disparat emp-
fundenen ,Denkmalpflege” und des ,Digi-
talen“ findet zunehmend statt!®. Die zu-
satzlichen Vorteile der 3D-Aufnahme, wie
beispielsweise virtuelle Rekons-truktion
und Variantendiskussion, Zugénglichma-
chung der Ergebnisse in VR, werden in der
Praxis mehr und mehr integriert!4:15,
Tatséachlich stellt heute weniger das ,wie"
der 3D-Aufnahmen ein Problem dar (siehe
Abschnitt 4), sondern das ,wie gehen wir
damit um?*“. Aus diesem Grund widmen sich
jetzt viele Aktivitéten (z. B. die DFG gefor-
derte NFDI, Nationale Forschungsdaten-
infrastruktur) der Entwicklung von Quali-
tatsstandards und Metadatenschemata.
Praktikable Losungen sind eine Voraussetz-
ung und Herausforderung fiir die Langzeit-
nutzung der grofRen (3D) digitalen Daten-
mengen und deren Wiederauffindbarkeit,
damit diese einen Mehrwert fiir Denkmal-
pflege und Kulturgiiterschutz heute und in
Zukunft bieten. Werden die Daten, die wir
heute erzeugen, in 100 Jahren noch genau-
so nitzlich sein, wie die Bilder und Plane
des Meydenbauerschen Archives, und was
kénnen wir dafiir tun?

Ziel wére ein 3D-Aufmafs, in Verbindung mit
semantischen Beschreibungen und neu ent-
wickelten kodierten Bau- und Befundbe-
schreibungen zur Schaffung neuer Er-
kenntnisse, und einige Forschungsprojekte
in diese Richtung haben bereits begon-
nen'®. Projekte zur Archivierung von Daten,
wie das oben genannte Dombauarchiv, wer-
den weitergefiihrt, um neue semantische Di-
mensionen zu integrieren, die neue informa-
tisch-infrastrukturelle Moglichkeiten bieten'”.

4. Technische Lésungen der 3D-Erfas-
sung

Das Spektrum von Messverfahren und Sys-
temen zur dreidimensionalen Erfassung
von Objekten ist weit gespannt!®. Die oben
genannten Anforderungen in der Denkmal-
pflege lassen sich dabei am besten mit be-
rithrungslosen und skalierbaren optischen
3D-Messtechniken erreichen'®. Die Vielfalt
von Formen, GrofSen, Materialien und Struk-
turen sowie Fertigungsarten von Objekten
deskulturellen Erbesist fast grenzenlos
undreichtvongroffvolumigen Monumenten

(> 100 m) bis hin zu makroskopisch klei-
nen Exponaten (< 1 cm) mit jeweils sehr un-
terschiedlichen Anforderungen beziiglich
einer sachgerechten 3D-Digitalisierung.
Hinreichende Auflosung und Genauigkeit
der gemessenen Rohdaten, wirtschaftlich
vertretbarer Aufwand, értlich und zeitliche
Zuganglichkeit zum Objekt sowie weitere
Spezifikationen wie farbtreue Darstellung
oder maximale Datenvolumina sind fallweise
festzulegen und fithren damit auch zu sehr
unterschiedlichen technischen Losungen.
Dazu kommen mogliche rechtliche und ethi-
sche Fragen aufgrund der Herkunft der Ob-
jekte oder aufgrund moglicher Nutzungs-
einschrankungen bei der Weiterverarbei-
tung von Daten.

Photogrammetrische Messverfahren bieten
vielfaltige Mdoglichkeiten, die genannten An-
forderungen flexibel zu erfiillen. Seit Mey-
denbauers frithen Entwicklungen hat sich
die Photogrammetrie in mehr als 150 Jah-
ren zu einer leistungsféhigen, hochgenau-
en, wirtschaftlichen und universellen Metho-
de entwickelt, die sich heute praktisch
iberall als anerkanntes und haufig alter-
nativloses Verfahren durchgesetzt hat. Auch
wenn die Photogrammetrie im Bereich des
Kulturerbes schon immer eine wichtige
Rolle gespielt hat?°, hat sich erst in den
letzten ca. 20 Jahren ein Paradigmenwech-
sel eingestellt, der es heute erlaubt, dass
Photogrammetrie praktisch von Jedermann
erfolgreich eingesetzt werden kann, ohne
dass spezielle Vorkenntnisse erforderlich
sind. Neben den kontinuierlichen Entwick-
lungen in der Computertechnik und bei Di-
gitalkameras liegt der Grund vor allem in
dem hohen Automationsgrad von Bildaus-
wertungen, die durch Verfahren und Stra-
tegien wie Structure-from-Motion (SfM)
oder Simultaneous Localisation and Map-
ping (SLAM) gekennzeichnet sind.
Grundlage jeder hochwertigen photogram-
metrischen Auswertung ist das Aufnahme-
system, das den Anspriichen hinsichtlich
Auflésung, Genauigkeit, Farbqualitat, Bild-
frequenz, Handhabung usw. geniigen muss.
Obwohl heute praktisch jede beliebige Ka-
mera photogrammetrisch eingesetzt wer-
den kann, ist ihre geometrische und opti-
sche Qualitat immer noch entscheidend fiir
die Giite des Endprodukts. Wesentlichen
Einfluss hat hier die mathematische
Modellierung der inneren Orientierung und
die Vorgehensweise bei der Kamerakali-
brierung. Insbesondere fiir Laien oder

Nicht-Photogrammeter ist es haufig kaum
nachvollziehbar, wie die Kamera im Rah-
men einer automatischen Auswertung mit
SfM kalibriert wird und ob die resultie-
renden Parameter geniigend gut sind. Da
die typischen SfM-Programme praktisch
immer ein Ergebnis liefern, ist es ratsam,
bei anspruchsvollen Aufgaben Spezialisten
hinzuziehen, die das Ergebnis kritisch tiber-
prifen.

Wichtige Voraussetzung fiir den erfolg-
reichen Einsatz von SfM ist eine hinrei-
chende Textur der Objektoberfldache. Das
Messverfahren ermittelt mit sogenannten
Merkmalsdetektoren homologe Verkniipf-
ungspunkte, die sich an markanten Ober-
flachenpunkten mit entsprechenden Kon-
trast-oder Farbverteilungenbilden. Zusatz-

lich muss auf eine hohe gegenseitige Uber-
lappung der Bilder (z. B. 90 %) geachtet wer-
den, da sich dann diese Merkmalspunkte
relativ dhnlich sehen und eine automati-
sche Zuordnung (Matching) zuverlédssig
moglich ist. Moderne Orientierungsverfah-
ren fithren schliefdlich zu 3D-Koordinaten
der Verkniipfungspunkte (diinn besetzte
Punktwolke), die anschliefsend noch durch
Stereoverfahren weiter verdichtet werden
kann (dichte Punktwolke).

Seit Beginn der 2000er-Jahre hat sich ter-
restrisches Laserscanning (TLS) zunehmend
als weitere 3D-Erfassungsmethode fiir gro-
sere Objekte (Bauwerke, Monumente) eta-
bliert. Der Vorteil gegeniiber der Photo-
grammetrie liegt vor allem in der direkten
ErfassungvonPolarkoordinaten (Winkel
und Strecke), einer Punktwolke des Objek-
tes mit nur wenigen Standpunkten. Die

anschlieSende Datenauswertung (Regist-
rierung, Modellierung) erfordert in der Re-
gel einen erheblich hoheren zeitlichen Auf-
wand, da bisher noch zahlreiche Schritte
manuell und interaktiv ausgefiihrt werden.
Neuere Laserscanner erlauben hier jedoch
bereits erhebliche Fortschritte, z. B. durch
SLAM-basierte automatische (Vor)Regis-
trierung der Punktwolken. Einen besonde-
ren Mehrwert hat TLS dann, wenn gleich-
zeitig kalibrierte und orientierte Farbbilder
aufgenommen werden, die sowohl zur Ein-
farbung von Punktwolken als auch zur Ob-
jekterkennung verwendet werden konnen.
Damit wird auch deutlich, dass hier laserba-
sierte (geodatische) Methoden mit photo-
grammetrischen Verfahren kombiniert wer-
den kénnen?'.

In einem Anwendungsbeispiel aus Georgien
wurden fir die photogrammetrische Er-
fassung sowohl drohnengestiitzte Bildflii-
ge als auch terrestrisch aufgenommene
Bilder verwendet. Zusétzlich wurden TLS-
Messungen des gesamten Gebaudes durch-
gefiihrt, aus denen auch Passpunktkoordi-
naten extrahiert wurden??. Damit konnten
auch schwer zugéngliche Objektbereiche
vollstéandigerfasst werden. Simtliche Daten
wurden simultan in einem Programm (Rea-
lityCapture) verarbeitet und resultieren
in einer hochaufgelésten 3D-Rekonstruk-
tion (farbcodierte Vermaschung) in einer
Genauigkeit von ca. 5 mm. Dieses Beispiel
macht deutlich, welches Potenzial moderne
Photogrammetrie in Kombination mit wei-
teren Sensordaten heute aufweist.

Beispiel einer digitalen
3D-Rekonstruktion der
historischen Kirche
Lurdjiin Tbilisi,
Georgien

© Jade Hochschule/IAPG
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3D-Darstellung des
aufgenommenen
Datensatzes des
Goethe-Elefanten-
schddels mit Hilfe
eines Handscanners
© Jade Hochschule/IAPG
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Fiir kleinere Objekte eignen sich neben
klassischen photogrammetrischen Ansétzen
insbesondere auch aktive Messsysteme, die
mit strukturiertem Licht arbeiten. Eine
etablierte Technologie stellen Streifenpro-
jektionssysteme dar, die mithilfe von proji-
zierten Streifenmustern und photogram-
metrischen Kameras die 3D-Oberflache
erfassen, auch wenn sie {iber keine eigene
Textur verfiigt. Sie bieten Auflésungen und
Genauigkeiten von ca. 30 - 50 pm in typi-
schen Objektdimensionen von ca. 0,2 - 1 m.
Da diese Systeme eine sequenzielle Bilder-
fassung durchfiihren, darf sich das Objekt
wéhrend der Aufnahme geometrisch nicht
verdndern. Komplexe Objektformen wer-
den auch hier tiber mehrere Einzelpositio-
nen erfasst, deren lokale Punktwolken an-
schliefSend registriert und fusioniert wer-
den.

Eine weitere Alternative fiir kleinere Ob-
jektvolumina sind sogenannte Handscan-
ner. Hierbei fiihrt der Bediener ein mobiles
Sensorsystem scannend tiber die Objekt-
oberflache. Typischerweise projizieren die-
se Scanner ein Lichtmuster, das von einer
oder mehreren eingebauten Kameras beob-
achtet und zu 3D-Koordinaten umgerech-
net wird. Typische Genauigkeiten liegen im
Bereich von 0,05 - 2 mm, je nach Gerate-
typ und Handhabung?®. Der Vorteil liegt in
der intuitiven Echtzeiterfassung, d. h. der
Bediener kann am Bildschirm unmittelbar
kontrollieren, ob das Objekt schon hinrei-
chend erfasst worden ist. Die Abbildungen
oben zeigen das Beispiel einer 3D-Erfas-
sung des Schéadels des beriihmten Goethe-
Elefanten aus dem Ottoneum Kassel.

5. Ausblick

Die 3D-Digitalisierung von Kulturobjekten,
also die beriihrungslose und zerstorungs-
freie dreidimensionale Oberflachenaufnah-
me durch bildgebende Verfahren, bietet die
Moglichkeit, die so erhobenen Daten fiir
Konservierung, Forschung und Wissensdis-
tribution zu nutzen. Ein digitales 3D-Objekt
bietet somit viele Vorteile gegeniiber tradi-
tionellen 2D-Darstellungen. Die erhobenen
3D-Daten konnen zum effizienten digitalen
Management fiir Museumsobjekte, aber auch
fir Denkmalstéatten oder bei Denkmalin-
ventaren beitragen?:. Standards fiir aus-
tauschbare Metadatensétze werden gera-
de etabliert. Eine allgemeine Infrastruktur
fir Langzeitspeicherung, Kommentierung
und Wiederauffindbarkeit, sowie Standards
fir Meta- und Paradaten (Digitale Proven-
ienz) von Digitalisaten von Kulturgiitern
und Denkmalern sind noch in Entwicklung.
Eine zentrale Frage bei der qualitétsvollen
archivarischen Digitalisierung von Kultur-
glitern und Beitrag zur systematischen
Inventarisierung ist das Versténdnis der
Anforderungen an die 3D-Digitalisierung,
die von den Museen, Sammlungen und
Denkmaélern gestellt werden?. Es kommt
nicht nur auf die Integration in einen be-
stehenden Arbeitsablauf in den Insti-
tutionen an, sondern immer auch auf die
Planung und das Management der ange-
strebten Daten sowie die metrische und
auch kuratorische (also technische und in-
haltliche) Qualitatskontrolle der 3D-Daten-
erfassung?®.

Denkmalwissenschaftler und Denkmal-
pfleger haben die Chancen erkannt und sind
motiviert, 3D-Technologien einzusetzen, in
Konservierung, Forschung und Offentlich-
keitsarbeit. Sicherlich erfordert das Er-
stellen von 3D-Digitalisaten die Investition
in Ressourcen, jedoch ermdglicht dies auch
neue Angebote der Kulturinstitutionen an
Besucher. Neue interaktive Medien mit VR
erlauben beispielsweise eine Kombination
von Objekten in einer neuen aufregenden
Lernumgebung?’.

Die mit der Vielzahl optischer 3D-Mess-
verfahren gewonnenen Daten werden zu-
kiinftig weitere Moglichkeiten und Heraus-
forderungen mit sich bringen, z. B. werden
Methoden des maschinellen Lernens ver-
mehrt dazu fithren, Objekte automatisch
im Kontext mit Metadaten zu klassifizieren
und zu beschreiben. Auch neue Methoden
der Visualisierung mit Verfahren von Vir-
tual Reality oder Augmented Reality wer-
den erweitere Interaktions- und Prasenta-
tionsmoglichkeiten schaffen.

Die Digitalisierung fiir Kulturgiiter wird
auch zunehmend in der Hochschullehre
angeboten?. Eswurde das neue Kompetenz-
zentrum fir Denkmalwissenschaften und
Denkmaltechnologien an der Otto-Fried-
rich-Universitat im Jahr 2016 eingerichtet.
Mit einer weiteren Férderung der Frei-
staates Bayern im Rahmen des Digitalen
Campus Bayern wird nun ab Winterse-
mester 2017 erstmals der neue Master-
studiengang Digitale Denkmaltechnologien
(M.Sc.) angeboten.
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