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"Fassadenpfosten” - Verkleidung
Aluminium-Strangpressprofil

Pressleiste Aluminiumprofil

Fensterfliigel Pfostenprofil aus Stahl

Pressleiste Aluminiumprofil

Verbindungswinkel; L- und C-Profil, verschweilt

Klemmuwinkel fiir Eternitplatte

Flachstahl-Klemmprofil fiir Dammplatte

Ingenieure und Architekten GmbH (Miinchen)

© Kayser + Béttges, Barthel + Maus

Zielmalstab M. 1:2

Detailplan, Beispiel Horizontalschnitt Fensterebene

Detailplan
Detailpline dienen der prazisen Darstellung baulicher und konstruktiver Details.

Es gelten folgende Vorgaben:

DETAILPLANE

bauhistorische bzw. baukonstruktive
Planverfasser Vorkenntnisse sind fir die Planerstellung
notwendig

GEOMETRISCHE GENAUIGKEIT

ZielmaBstab M. 1:10- 1:1
Bezugssystem Verortung in einem Uibergeordneten Plan
Mess- bzw. 0,5cm (M. 1:10) 0,1 cm (M. 1:2)

Darstellungsgenauigkeit | 0,25 cm (M. 1:5) 0,05 cm (M. 1:1)

DARSTELLUNGSINHALTE

Konstruktion, Offnungen,
Ausbauteile,
Oberflichenbefunde, detaillierter Aufbau der jeweiligen Elemente
Befunde zur
Baugeschichte

Baumaterialien
als Begleittext an den jeweiligen Elementen

MaBe

Priifung und Ergéinzung | eine inhaltliche Uberpriifung und Ergidnzung
vor Ort der Plane vor Ort (Ortsvergleich) ist notwendig
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Dokumentation des Messnetzes: Lage der Festpunkte, Festpunktkoordinaten, Skizze Festpunkt

in Bezug setzen zu konnen.

2 GEODATISCHE GRUNDLAGEN

Ein Messnetz ist Grundlage aller Plane, um diese verorten und miteinander genau

MESSNETZ KOORDINATENSYSTEM
geodatisch Amtliches Koordinatensystem (Gaul3-
Lageplan |bestimmtes Kriiger oder UTM) mit amtlichen Hohensy-
Messnetz stem (NN oder NHN)
Stufel kein Bezugssystem erforderlich
geodatisch be- - lokales Gebaudekoordinatensystem (GKS)
stimmtes in zweckmaBiger Anlage (z.B. parallel zu
Messnetz, das den | einer Gebdudeachse)
c Anforderungen an |- Bezugshohe ist die amtliche Hohe oder
'—;_ Stufe ll | die ein zweckmafiger Bauhorizont (z.B. EFH).
§ Messgenauigkeit |- optional Anschluss an amtliches System
i bis |der Stufen lll bzw. |(Georeferenzierung)
3 IV genligt - dauerhafte Vermarkung einiger Haupt-
Stufe IV punkte des Messnetzes
- Dokumentation in Form von Koordinaten-
listen, Lageplan mit Hauptpunkten und
Einmessskizzen oder Fotos der Festpunkte
Detailplan | kein Bezugssystem, aber Verortung in Ubersichtsplanen
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Zielmal3stab M. 1:20

Tiibingen, Paul-Ehrlich-Stral3e bei Nr. 28, Ochsenmauer,
Bildplan der Ansicht Nord (Ausschnitt)

3 BILDPLANE
Bildpline (mafistabliche Montage aus projektiv entzerrten Fotos) bzw. Orthophotos

(mafistabliche verzerrungsfreie Projektion der Bilddaten) bilden Oberflicheninformati-
onen ab. Besonders fur restauratorische Dokumentationen werden solche Pline bevor-
zugt benotigt. Abhingig vom geforderten Zielmafistab mussen die fotografischen Aufnah-
men so geplant werden, dass fir das Endprodukt eine ausreichende Aufldsung erreicht
werden kann. Die notwendigen Auflésungen, in Abhingigkeit vom Zielmafistab, sind

der Tabelle zu entnehmen. Damit die entsprechende Qualitat der Pline gewahrleistet ist,

sind beide Werte bei einer Beauftragung anzugeben.

ZIELMASSSTAB OBJEKTAUFLOSUNG AUFLOSUNG (dpi) IM ZIELMASSSTAB
3 mm (A)
1:50
2 mm (B)
1:20 1,5 -2mm (A) 300 - 400 dpi
: 1 mm (B) fir hochwertigen Plot (A)
1:10 0,5 mm -1 mm (A) .
fliir erhéhte Detailauflésung
1:5 <0,4 mm am Bildschirm (B)
1:2 <0,2 mm
1:1 <0,1Tmm
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Schloss Ellwangen, Thronsaal, fotografische Aufnahme
zur Bestandsdokumentation

4 FOTOGRAFIEN

Zu Dokumentationszwecken und als Grundlage fur Bildpline werden qualitativ
hochwertige und aussagekraftige Fotografien bendtigt. Die Anforderungen an
fotografische Aufnahmen fir Dokumentationen sind im Folgenden aufgelistet.
Vom Fachbereich Restaurierung des Landesamtes fir Denkmalpflege sind im
,Leitfaden zur Dokumentation in der Restaurierung” zusitzliche (fachspezifische)

Vorgaben fur Fotografien zusammengestellt.

Anforderungen

o Lageskizze mit Verortung der Fotos

e Bildgrofle mind. 12 Megapixel, Bilddatei in ausgearbeiteter Fassung
e cinheitliche, knappe und prizise Dateibenennung (in Abstimmung mit
Auftragnehmer), max. 100 Zeichen

e Format ca. 20 x 30 cm bei einer Druckauflosung von 300 dpi

e Abgabe in digitaler Form
e bei Abbruch zusitzlich als Ausdruck auf archivfestem Bildtriger in geeignetem

Verfahren (Nachweis bzw. Benennung des Druck- oder Belichtungsverfahrens)



5 PLANDARSTELLUNG

Alle Zeichnungen und Bildpline sind mit folgenden Informationen zu versehen:
e Mafistabsleiste

e Rasterkreuze im Abstand von 10 cm im Zielmafistab; bei kleineren Objekten:
Maf3stabsleiste mit Einheiten

e Koordinaten des lokalen/ibergeordneten Bezugssystems

e Angabe des Hohenbezugs (lokale und/oder amtliche Hohe)

Fur Zeichnungen gilt zusatzlich:

¢ Ausrichtung von Grundrissen ungefihr nach Norden

e Kennzeichnung der Nordrichtung durch einen Nordpfeil im Grundriss und Lageplan

Angabe der Koordinaten des Referenzsystems auf einem Grundriss

¢ Einzeichnung des Lagebezugs von Grundrissen, Schnitten und Ansichten

Plankopf
e Adresse des Objektes
(Ort, Strafle Hausnummer, Objektname, ggf. Bauteil)

Planbezeichnung
Maf3stab

Genauigkeitsstufe

Aufnahmedatum

Bearbeiter/Verfasser

DARSTELLUNGSHINWEISE
Die gezeichneten Linien werden in unterschiedlichen Strichstirken und Stricharten

dargestellt:

Stricharten

geschnittene bzw. ansichtige Kanten

Kanten vor oder uber der Schnittebene (Projektion) ~— ————— —
Verdeckte Linien =~ ——————————

Gewolbeumklappung bzw. ansichtige Bogenansitze ~ «oeeveeeveaai..
Schnittebene - — - — - — . -

Kennzeichnung von Rekonstruktion/Vermutung =~ = = = = = = = = —

Strichstéarken

Zur besseren Lesbarkeit sind den Linien im Plot/Druck unterschiedliche Linienstarken
zuzuweisen. Die Abstufung erfolgt von geschnittenen Bauteilen, Hauptkanten tber
Nebenkanten bis hin zu nichtkonstruktiven Details. Die Strichstirke der Linien ist in
Abhingigkeit vom Zielmafistab so zu wihlen, dass die Linien beim Druck bzw. auch nach

einer Verkleinerung noch als solche zu erkennen sind (i.d.R. 0,5 mm).

Layerstruktur

Bei digitalen Zeichnungen werden die einzelnen Elemente mit unterschiedlicher Bedeu-
tung auf verschiedenen Layern bzw. Ebenen abgelegt. Die Layerstruktur sollte sich an der
Dateivorlage (Abb. auf S. 17) orientieren. Eine Dateivorlage mit Linienarten, -stirken und

Layerstruktur kann vom Landesamt fir Denkmalpflege zur Verfigung gestellt werden.
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Frieren Sperre Farbe Linientyp Transpar.. Plotstil Plot
Erot CONTINUOUS Farbe 1
Oweil CONTINUOUS Farbe 7
O weill 1_Punkt Farbe 7
B magenta CONTINUOUS Farbe 6
B gran CONTINUOUS Farbe 3
OhweiB CONTINUOUS Farbe 7
DOweil CONTINUQUS Farbe 7
B rot CONTINUOUS Farbe 1
m22 CONTINUGUS Farbe 22
W blau CONTINUOUS Farbe 5
|74 CONTINUQUS Farbe_74
O weill CONTINUOUS Farbe 7
B rot CONTINUOUS Farbe 1
Hrot CONTINUCUS Farbe_1
CONTINUQUS Farbe 7
CONTINUOUS Farbe 30
CONTINUOUS Farbe 7
CONTINUOUS Farbe 7
CONTINUOUS Farbe 7
CONTINUQUS Farbe 7
CONTINUOUS Farbe 1.
CONTINUOUS Farbe_74
CONTINUOUS Farbe 74
CONTINUOUS Farbe_8
4_Strich-Pkt Farbe 6
CONTINUOUS Farbe 74
CONTINUOUS Farbe 6
CONTINUOUS Farbe 7
CONTINUQUS Farbe 7
CONTINUOUS Farbe 1
CONTINUOUS Farbe 6

8 &

1_Bogen_umgeklappt
1_Detail

1_HKontur

1_Kontur

1_Notiz

1_Schnitt

1_Schnitt2

_;
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50
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2_BauBefund_allg
3L

4_BildPlan

5.PP

6

7_Scan
7_Scan_gingepasst
8 Gitter

8 Gitter20
8_Gitter50

9_ Blattschnitt
21_Schaden_Typ1
22_Schaden_Typ2
41_BPlan-Rahmen
42_BPlan-Maske
43_BPlan-temp
CONTROL
Defpoints
Layout_Beschriftung
Layout_Fenster
x_Hilfslinien
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Layerstruktur der Dateivorlage fiir CAD - Linienzeichnungen
und Bildpldane

ABGABE VON ZEICHNUNGEN UND PLANEN
Alle Zeichnungen und Pline sind einheitlich, prizise und knapp zu bezeichnen
(max.100 Zeichen).

Digitale Daten
Zeichnungen: CAD-Dateien im Format .dwg oder .dxf (Version Autocad 2000)
Bildplane: als CAD-Zeichnung ausgearbeitet (Format s.0.)
Bilddateien: ~ TIFF unkomprimiert
Plotdatet: im Zielmafistab als .pdf (Format PDF 1.4 ), Blattgrofle maximal
DIN A1, ausnahmsweise DIN A0
Gebaudepline der Stufen I-IV sind schwarz-weifl und ohne

Muster oder Schraffuren abzugeben.

Photogrammetrische Aufnahmen:
Bilddateien als .jpg in Originalgrofie

Passpunktdaten (Koordinatenlisten, Punktskizzen oder -fotos)

Messnetz: Koordinatenlisten als Textdatei (ASCII), sonstige Unterlagen s.o.
(S. 13) als PDF
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Arbeitsschritte bei der Erstellung eines 3D-Oberflaichenmodells:
Punktwolke (oben), vermaschte Punkte (unten), Texturinformationen (rechts)

6 MODERNE DOKUMENTATIONSMETHODEN

Pline und Zeichnungen bilden wichtige Grundlagen fir Umbau- oder Sanierungs-
mafinahmen in der Denkmalpflege. Bei der Erstellung von Bauaufnahmen haben
sich Methoden wie das Handaufmafi, die Bildentzerrung oder die computergestitzte
Tachymetrie etabliert. Daneben werden inzwischen weitere digitale Methoden wie
Structure from Motion oder terrestrisches Laserscanning fur Bauaufnahmen angebo-
ten. Um diese Methoden im Vergleich zu den Standardverfahren besser einschitzen
und bewerten zu konnen, werden sie im Folgenden kurz vorgestellt und ihre

Moglichkeiten und Grenzen bei der Erstellung von Bauaufnahmen umrissen.

Structure from Motion-Verfahren (SfM)

SfM ist eine automatisierte Form der Mehrbildphotogrammetrie, bei der in Fotos
identische Pixel identifiziert werden. Mit Hilfe dieser Pixel konnen die Fotos zu
einem dreidimensionalen Bildverband in Form von Punktwolken und Oberflichen-
modellen mit oder ohne Textur zusammengesetzt werden. Durch tachymetrisch
gemessene Passpunkte oder Referenzmafle kann das Modell georeferenziert und
maf3stabsgetreu skaliert werden. Qualitit und Genauigkeit der Modelle hingen von
der Auflosung und Schirfe der Fotos sowie der Software mit ihren Parametern ab.
Fur SfM sind eine Fotoausristung, ein leistungsstarker PC und Software zur Bildbe-
arbeitung und Datenauswertung erforderlich. Fur die Georeferenzierung wird ein

Tachymeter benotigt.
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Texturiertes Oberflichenmodell Auswertung von Laserscandaten:
(SfM) Punktwolke, Orthofoto, Umzeichnung

Die Vorteile des Verfahrens liegen in der Erstellung eines fotorealistisch textu-
rierten und dreidimensionalen Abbildes von Objektoberflichen, bei dem kleinste
Verformungen sichtbar werden. Es ist besonders effizient bei unregelmifligen,
amorphen Objekten einsetzbar. Die dafir nétigen Fotos sind schnell anzufertigen.
Nachteilig sind die groflen Datenmengen, die mit einem hohen Rechenaufwand
bei der Datenauswertung einhergehen. Durch den automatisierten Rechenprozess
konnen zudem ,versteckte” Fehler entstehen, die nur durch eine umfassende

Objektkenntnis erkennbar sind.

Terrestrisches Laserscanning (TLS)

Ein Laserscanner tastet die Oberfliche eines Objektes rasterférmig ab und berech-
net von jedem Objektpunkt eine dreidimensionale Koordinate. Die so entstan-
denen Punktwolken einzelner Scannerstandpunkte werden tber tachymetrisch
erfasste Passpunkte oder ein Oberflichenmatching zusammengesetzt. Die Punkt-
wolken konnen durch Dreiecksvermaschung und Texturierung in Oberflichen-
modelle umgewandelt werden. Fur eine hochauflésende Texturierung werden
zusitzliche Fotos benotigt. Voraussetzung fur TLS sind ein Laserscanner, ein
leistungsstarker PC sowie Spezialsoftware zur Datenauswertung. Optional konnen
ein Tachymeter zur Georeferenzierung sowie eine Kamera fir zusatzliche Fotos

zum Einsatz kommen.
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Foto Orthofoto (SfM)

Kanten, die im Originalfoto geradlinig verlaufen, werden im Orthofoto (SfM) kurvig abgebildet

Die Vorteile des Verfahrens liegen in der Erstellung eines dreidimensionalen
Abbildes von Oberflichengeometrien, bei der auch kleinste Verformungen sicht-
bar werden. Es ist besonders effizient bei unregelmafiigen, amorphen Objekten
einsetzbar. Wihrend die Datenerfassung und -aufbereitung schnell erfolgt, liegen
die Nachteile nicht nur in den hohen Investitionskosten fiir Scanner und Software,

sondern auch in der Erzeugung grofler Datenmengen.

Anwendungsmaoglichkeiten

Die mit Hilfe von SfM oder TLS erzeugten 3D-Oberflichenmodelle dienen als
Analyse-, Prisentations- oder Rekonstruktionswerkzeuge. Die Punktwolken kon-
nen ferner als Grundlage zur Erstellung von Strichzeichnungen genutzt werden.
Mit Hilfe von SfM konnen hochaufgeloste Orthofotos fir Zeichnungen oder
Kartierungen erstellt werden. Diese konnen auch aus Punktwolken des Laserscans

erzeugt werden, jedoch nur mit Hilfe zusitzlicher, hochauflosender Fotos.

Hinweise bei der Nutzung

Geometrieerfassung

e bei zu wenigen Verknipfungspunkten (SfM) oder einer zu geringen
Punktdichte (TLS) ist eine exakte Kantenerfassung schwierig

e durch zu spitzwinklige Aufnahmen (SfM) bzw. Auftreffwinkel des Laserstrahls

(TLS) werden falsche Geometrien erzeugt
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Foto Orthofoto (SfM)

Schrdgaufnahmen (SfM) oder spitzwinklige Scanwinkel erzeugen verzerrte Geometrien

Befunde hinter der Oberflache

e Erfassung ausschliefllich von Oberflichen, verdeckte Informationen werden
nicht dokumentiert (SfM und TLS)

Materialabhangiges Ergebnis

o kein Ergebnis bei einfarbigen, strukturarmen oder transparenten Oberflichen,
wie einfarbige glatte Winde, lackiertes Holz, Metall, Glas (SfM) oder schwarze
Oberflichen, Metall, Glas und Wasser (TLS)

Anforderungen an SfM

» Fotos mit moglichst hoher Auflésung und Tiefenschirfe

* Kameraeinstellungen (Isowerte und Blende) fir optimale Bildqualitat

o moglichst gleichmiflige Belichtung bzw. Ausleuchtung

e Aufnahmen jedes Bereichs von mehreren Standpunkten

* Aufnahmepositionen tber das gesamte Objekt verteilen
(Uberlappung von mindestens 60 % besser 80 %)

e keine spitzwinkligen Aufnahmen unter 30°

o freie Sicht auf das zu dokumentierende Objekt
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vor Ortsabgleich nach Ortsabgleich
Versteckter” Befund — Kartierung sichtbarer (schwarz) und unsichtbarer (rot) Befunde im 3D-Oberfldchenmodell

Anforderungen an TLS

e sinnvolle Anzahl und Anordnung von Scannerstandpunkten zur vollstindigen und
gleichmafligen Erfassung

e freie Sicht auf das Objekt und richtiger Abstand zum zu dokumentierenden Objekt

 Auflésung und Punktabstand in Abhingigkeit vom zu erstellenden Endprodukt
wahlen

e Anhaltspunkt fir Punktabstand: 1/3 bis 1/4 der Grofle des kleinsten zu
dokumentierenden Details. Ein geringerer Punktabstand bedeutet aber groflere

Datenmengen, die in vielen Bereichen nicht benotigt werden.

Arbeitsablaufe und Arbeitszeiten

Die Anwendung des jeweiligen Aufnahmeverfahrens ist sowohl objekt- als auch
ergebnisabhingig. Je komplexer ein Objekt ist, umso effektiver und flexibler sind die
modernen Verfahren einsetzbar. Mit steigender Komplexitit nehmen die zu verar-
beitende Datenmenge und der Anteil an Arbeits- bzw. Rechnerzeit im Buro bei der
Datenaufbereitung, besonders beim SfM, erheblich zu. Fur die modernen Verfahren
sind, wie bei der Bildentzerrung oder Tachymetrie, Spezialkenntnisse der Hard- und
Software notig. Dabei erfolgt die Datenauswertung am besten durch eine fachkundige
Person, die nicht nur uber Kenntnisse der Aufnahmeverfahren verfigt, sondern die

Ergebnisse am Objekt adiquat prifen kann.

Dokumentationsmethoden im Vergleich

Vektorbasierte Plane in Genauigkeitsstufe | und Il

Beim TLS erfolgt die Datenerfassung und -auswertung schnell, und es entstehen
Uberschaubare Datenmengen. Da die vorrangig im Buro durchgefuhrte Auswertung
auf Oberflicheninformationen des Objektes beschrinkt bleibt, muss der Plan vor
Ort kontrolliert und um verdeckte Informationen erginzt werden. Bei der compu-
tergestiitzten Tachymetrie, bei der mit Hilfe eines Tachymeters Punkte am Objekt
gemessen und direkt auf den Computer in eine CAD-Zeichnung tbertragen werden,
entstehen sehr geringe Datenmengen. Der grofie Vorteil dieser Methode liegt in der

sofortigen Kontrolle der Zeichnung und Erginzung um verdeckte Informationen.

Vektorbasierte Plane in Genauigkeitsstufe Ill und IV
Durch die steigenden Anforderungen der Genauigkeitsstufen III und IV erhoht sich der
Aufwand bei der Datenerfassung beim TLS und bei der computergestitzten Tachymetrie.



Methoden: vektorbasiert bildbasiert

Tachymetri
Einzelbild-
entzerrung

Datenerfassung am Objekt
Oermg

hoch

Datenaufbereltu ng im Biiro
Germg

hoch

Datenauswertung im Biiro
germg

hoch

Datenprufung am Objekt
germg

hoch

11t

entfa

allt

entfa

Grundlage der Diagramme bildet ein durchschnittlich komplexes Objekt

Beim TLS kann die Datenauswertung bei gewisser Erfahrung dennoch effizient
und schnell erfolgen. Die aus der Punktwolke entstandene Strichzeichnung muss
vor Ort kontrolliert und um verdeckte Informationen erginzt werden. Bei der
computergestiitzten Tachymetrie sind mehr Messungen nétig, was bei komplexen
Objekten mit einem hohen Zeitaufwand verbunden ist. Dafir besteht eine sofor-
tige Kontrolle und Erginzung des Planes vor Ort. Wihrend sich die Datenmen-
gen beim TLS durch die héheren Punktdichten erheblich vergrofiern, bleiben die
Datenmengen bei der computergestutzten Tachymetrie tiberschaubar gering.

Die Planerstellung der Genauigkeitsstufe III und IV ist aufgrund der besonderen

Anforderungen nur durch erfahrene Bauforscher moglich.

Bildbasierte Plane von Objekten, ohne Tiefengliederung

Bildbasierte Pline konnen mit Hilfe von Bildentzerrungen und mit SfM schnell
und effizient erzeugt werden. Der Aufwand bei der Datenerfassung und Auswer-
tung steigt jedoch mit der Komplexitit des Objektes und mit steigender Anzahl
an Fotos. Bildpline aus Bildentzerrungen sind dabei nur in einer, Orthofotos aus

StM jedoch in allen Entzerrungsebenen geometrisch korrekt.

Bildbasierte Plane von Objekten mit starker Tiefengliederung

Fur Orthofotos von Objekten mit starker Tiefengliederung bietet sich die Metho-
de des SfM im Vergleich zur Bildentzerrung eher an, da im Ergebnis alle Projekti-
onsebenen geometrisch korrekt dargestellt werden. Nicht zu vernachlissigen sind

dabei jedoch die aufwindige Datenaufbereitung und die groflen Datenmengen.
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Texturiertes Oberflachenmodell des Jakobsbades in Horb am Neckar (SfM)
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