1 Der Scanner im Einsatz
auf der Grabung des
Apollo-Grannus-Tempels
in Neuenstadt a. Kocher
und in Hemmenhofen.
Die Ansteuerung erfolgt
mit einem Notebook
direkt iber eine WLAN/
LAN-Schnittstelle.
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Millimetergenau mit 3D-Laserscanning
Neue Dokumentationsmdglichkeiten fur

die Landesarchaologie

Durch das terrestrische 3D-Laserscanning eréffnen sich véllig neue Méglich-
keiten fiir Dokumentation und Visualisierung in der archdologischen Feld-
forschung. Erstmals ist es méglich, hochprézise und dreidimensionale Auf-
nahmen bedeutender Befunde in groBBer Anzahl zu erstellen und in Form
von 3D-Computermodellen der Landesdenkmalpflege und Forschung zur

Verfligung zu stellen.

David Bibby/Markus Steffen

Seit Herbst 2010 besitzt das Landesamt fir Denk-
malpflege im Regierungsprasidium Stuttgart einen
eigenen, hochmodernen terrestrischen Laserscan-
ner fr 3D-Dokumentationen, etwa von Ausgra-
bungsbefunden oder Gelandedenkmalen. Die
Methode kommt besonders bei bewegten Ober-
flachen, bei verschachtelten Objekten oder kom-
plexen Befundsituationen zum Einsatz. Der Scan-
ner (Abb. 1) erfasst die raumlichen Daten mittels
des so genannten Pulslaufzeitprinzips. Wahrend
des Scannerbetriebs sendet das Gerat mit einer
maximalen Reichweite von bis zu 0,5 km und ei-
nem effektiven Wirkungskreis von 360° bis zu
122000 Laserlichtimpulse pro Sekunde aus, die
von der Umgebung reflektiert und wieder vom Ge-
rat empfangen werden. Die interne Software des
Scanners errechnet die rdumliche Lage und Ent-
fernung jedes einzelnen reflektierten Punktes. So
entsteht eine ,Punktwolke” als Abbild der ge-
scannten Umgebung beziehungsweise des ge-
scannten Objektes. Diese Daten kdénnen direkt

Denkmalpflege in Baden-Wiirttemberg 4 | 2011

nach dem Scannen visualisiert werden und er-
maoglichen so bereits wéhrend der Scanaufnah-
men eine optische Kontrolle der Ergebnisse.

Der Scan vor Ort

In der Regel besteht ein Projekt aus den Punktwol-
ken mehrerer Scanpositionen um ein Objekt herum,
die notwendig sind, um es komplett und von allen
Seiten zu erfassen. Die Punktwolken einzelner Scan-
positionen kénnen mit den zugehorigen Fotos, die
wahrend des Scanvorgangs von der eigens dafir
auf dem Scanner montierten Kamera gemacht wur-
den, eingefarbt und betrachtet werden. Eine Zu-
sammenfihrung aller Scanpositionen ist mithilfe
einer Georeferenzierung Gber gemeinsame Pass-
punkte mdoglich, die sowohl wahrend der Scan-
vorgange automatisch erfasst als auch auf konven-
tionelle Weise tachymetrisch in einem gemeinsa-
men Koordinatensystem aufgenommen werden.

Datenaufbereitung

Die Zusammenflhrung der einzelnen Scans findet
zusammen mit allen weiteren, zum Teil recht auf-
wendigen Arbeitsschritten nach Abschluss der Da-
tenaufnahme im Rahmen einer Datenaufberei-
tung im Labor statt. Erster Schritt des so genann-
ten postprocessings ist es, die Scandaten zu
sichten, zu bereinigen und anhand der tachyme-
trisch aufgenommenen Passpunkte in projektbe-
zogene oder globale Koordinatensysteme einzu-
binden und damit zu verorten. Zusatzlich muss bei
Verwendung der von der auf dem Scanner mon-
tierten Kamera erzeugten Fotos die so genannte
mounting calibration durchgefiihrt werden. Sie
dient dazu, kleinste Verschiebungen und Verdre-
hungen, die bei der Montage der Kamera auf dem
Scanner unweigerlich entstehen, auszugleichen.



So wird gewahrleistet, dass jeder einzelne Punkt
der Punktwolke seine exakten Farbwerte erhalt
und dardber hinaus, dass die Grundlage fur die
spatere fotorealistische Texturierung des fertigen
3D-Modells geschaffen wird.

Wie bereits erwahnt, liegen die 3D-Daten nach
dem primdren postprocessing zunachst als Punkt-
wolken vor, die zwar sehr viel 3D-Basisinformation
beinhalten, aber fur viele Fragestellungen und An-
forderungen eher umstéandlich zu handhaben sind.
Eine Umwandlung dieser Punktwolken in Kérper
mit geschlossener Oberfldche stellt daher eine ide-
ale Ergdnzung des Datenkanons dar. Neben einer
geringeren Speicheranforderung stehen so auch
deutlich erweiterte Visualisierungs- und Analyse-
moglichkeiten zur Verfligung. Fur die Prozessie-
rung der Punktdaten und deren Verarbeitung zu
einem flachigen Modell, dessen Oberfldche aus ei-
nem Netz von unregelmaBigen Dreiecken bezie-
hungsweise Polygonen zusammengesetzt wird,
mussen diverse Aufbereitungsschritte unter An-
wendung aufwendiger Spezialsoftware durchge-
fihrt werden. Ziel ist dabei auch immer eine Re-
duktion der Datenmenge, ohne die geforderte De-
tailgenauigkeit des Modells zu beeintrachtigen.
Fur eine Visualisierung mit Fototexturen, sei es fir
Prasentationszwecke oder eine optisch-visuelle
Analyse, ist eine geringere Auflésung ausreichend,
da hierbei die Detailinformation in erster Linie Gber
die fotorealistischen Texturen und nicht so sehr
Uber die Geometrie transportiert wird (Abb. 2).

In vielen Fallen ist es sinnvoll, zunachst eine sehr
hohe Polygonanzahl und damit eine sehr hohe Auf-
|6sung und Genauigkeit zu wahlen und diese dann
bei Bedarf zu reduzieren. Bei der Reduktion der
Polygonzahl wird im Bereich komplizierter Struk-
turen eine héhere Polygonzahl und damit eine hohe
Detailtreue beibehalten, wahrend zum Beispiel in
den ebenen Bereichen stdrker reduziert werden
kann. Auf Basis dieses Verfahrens kénnen auch
komplexere Geometrien haufig stark vereinfacht
werden, ohne entscheidende EinbuBen bei der Ge-
nauigkeit hinnehmen zu mussen. Nach der Erzeu-
gung der Polygonoberflache kann es notwendig
sein, diese noch zu optimieren. In Abhdngigkeit von

2 Dreiecksvermaschung,
geschlossene 3D-Ober-
flache und Fototextur am
Beispiel des rémischen
Brunnens aus Stettfeld,
Kr. Karlsruhe.

3 Digitalisierung der
3D-Daten am Beispiel
eines spatrémischen

Turmes aus Konstanz.

der Qualitat der Rohdaten kann es an kritischen
Stellen zum Beispiel zu Vermaschungsfehlern kom-
men, die sich aber von Hand oder mithilfe von di-
versen Reparaturalgorithmen beheben lassen.

Die Texturierung der fertigen Geometrie lasst sich
durch die Fotos realisieren, die beim Scannen mit
der auf dem Scanner montierten, hochauflésen-
den Digitalkamera aufgenommen wurden. Es kon-
nen aber auch alle anderen Fotos des gescannten
Objekts verwendet werden. Diese werden manuell
Uber Passpunkte eingefligt und von der Software
auf die Geometrie dreidimensional entzerrt.

Verwendungsmoglichkeiten der
fertigen 3D-Modelle

Das nun fertige Modell kann einerseits fur Prasen-

tations- und Visualisierungszwecke weiterverwen-

det werden, andererseits steht es auch fur Doku-

mentationsarbeiten zur Verfigung. So ist es ein-

fach und schnell maéglich, Koordinaten an jedem

beliebigen Punkt der Modelloberflache abzufra-

gen. Langen, Breiten und Entfernungen kénnen

problemlos gemessen werden und auch das An- 4 Ubertragung der
legen von Schnitten oder Segmenten in jeder be-  yjgitalisierten Zeich-
liebigen Lage und Anzahl ist ohne groBen Auf-  nungen in die her-
wand realisierbar. Damit besteht auch nach der  kémmliche Archdocad-
eventuellen , Beseitigung” des realen Befundesdie  Dokumentation.
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5 Schattierte (links) und
fotorealistisch texturierte
Aufnahme (rechts) eines
mittelalterlichen Kellers

aus Ulm/WeinstraBe.

6 Hochauflésende Scans
von erhaltenen Hélzern

eines mittelalterlichen

Schiffswracks aus dem

Bodensee.
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Option, nachtragliche Vermessungsaufgaben
durchzuftihren. Weiterhin lasst sich das Modell als
Grundlage zur dreidimensionalen Digitalisierung
des gescannten Objekts verwenden. Dabei kann
direkt auf die 3D-Oberflache des Modells am PC-
Bildschirm mit der Maus gezeichnet werden
(Abb. 3). Nach Bedarf konnen die so entstandenen
3D-Vektordaten oder auch georeferenzierte Ortho-
fotos anschlieBend in die Standard-CAD-Systeme
der Landesarchdologie (AutoCAD©/ArchdoCADO©)
exportiert und in die herkdmmlichen zeichneri-
schen Dokumentationen integriert und weiterver-
wendet werden (Abb. 4).

Projekte 2010/2011

Seit September 2010 wurden mehrere Laserscan-
Projekte erfolgreich durchgefuhrt. Der zeitliche
Aufwand bei den inihren Anforderungen teils sehr
unterschiedlichen Projekten reichte von wenigen
Stunden bis hin zu mehrtdgigen Kampagnen. Zu
den kleineren Projekten zu zahlen ist die Aufnah-
me eines rémischen Brunnens mit Sonderbestat-
tungen in Stettfeld, Kr. Karlsruhe, ein Scan der Bet-
telbthl-Grabkammer nach der Bergung und dem
Transport nach Ludwigsburg und die Aufnahme
eines mittelalterlichen Kellers in UIm (Abb. 5).
Aufgrund der geringen GréBe und vergleichsweise
einfachen und wenig verschachtelten Strukturen
dieser Objekte waren hier in der Regel vier bis sechs
Scanpositionen ausreichend, um eine vollstandige
Erfassung der Befunde zu gewahrleisten. Daraus
resultieren eine entsprechend eher geringe Daten-
menge und eine in aller Regel unkomplizierte Da-
tennachbearbeitung, sodass die fertig prozessier-
ten Modelle oftmals nach wenigen Tagen zur Ver-
fugung stehen.
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Zu den aufwendigsten Projekten zahlen die Auf-
nahmen der ausgegrabenen Bereiche des Apollo-
Grannus-Tempels in Neuenstadt am Kocher, Kr.
Heilbronn, und der rémischen Badeanlage in Murr-
hardt, Rems-Murr-Kreis. In Neuenstadt waren tGber
40 Scanpositionen nétig, um die verwinkelten
Mauerbefunde von allen Seiten zu dokumentie-
ren. Die so entstandenen enormen Datenmengen
konnten von der EDV nicht in einem Arbeitsgang
verarbeitet werden und mussten in mehrere Teile
aufgetrennt und separat prozessiert werden. Spa-
ter wurden die einzelnen Segmente dann wieder
zu einem Gesamtbild zusammengeflgt.

Aber nicht nur die tatsachliche GréBe eines Ob-
jektes oder Befundes, auch die Struktur bezie-
hungsweise Geometrie hat einen wichtigen Ein-
fluss auf den Arbeitsaufwand. In einem Versuchs-
projekt gemeinsam mit der Arbeitsstelle fur
Feuchtbodenarchaologie in Hemmenhofen sollte
versucht werden, hélzerne Wrackteile eins Schif-
fes aus dem Bodensee mit dem Laserscanner drei-
dimensional zu erfassen (Abb. 6). Die fertigen Mo-
delle der einzelnen Bauteile sollen als digitale
Grundlage fur die Kartierung von Bearbeitungs-
spuren und konstruktiver Details dienen. Weiter-
hin ist angedacht, diese zu einem spateren Zeit-
punkt am Computer virtuell wieder zusammen-
zusetzen und auf dieser Basis eine komplette
3D-Rekonstruktion des Schiffes zu entwickeln. Die
ca. 40 erhaltenen Holzfragmente mussten einzeln
mit jeweils acht gesonderten Scans aufgenommen
und die Daten separat prozessiert und zu 3D-Mo-
dellen zusammengefiigt werden. Die Arbeiten an
diesem Projekt wurden im Herbst 2010 begonnen
und werden noch bis Ende 2011 andauern.

Die Erfassung des Brandschuttes des Haus zum
Bub in der HussenstraBe in Konstanz dagegen
stellte die Methodik vor ganzlich anders geartete
Probleme. Normalerweise ist ein zu scannendes
Objekt, in der Regel ein Grabungsbefund, von al-
len Seiten gut zuganglich, und es ist verhaltnis-
maBig unproblematisch, Scans von allen Positio-
nen und Blickwinkeln durchzufihren. Die Situa-
tion in Konstanz lieB dies allerdings nicht zu. Nicht
nur die immense Hohe und Komplexitat des
Brandschutts, sondern vor allem die Tatsache, dass




ein Betreten aus sicherheitstechnischen Griinden
nicht moglich war, und die duBerst eingeschrank-
ten Platzverhaltnisse durch die direkt angrenzen-
den Gebaude lieBen nur eine sehr limitierte Aus-
wahl an Scanpositionen zu. So lieBen sich fur die
Erstaufnahme im Januar 2011 lediglich vier teils
sehr eingeschrankte Blickwinkel von nur drei Sei-
ten aus realisieren. Die daraus resultierenden gro-
Ben Datenltcken verhinderten die Erstellung eines
geschlossenen Oberflachenmodells. Dennoch bil-
det die Aufnahme, die einer Vermessung des Be-
fundes mit tGber 10 Millionen Messpunkten ent-
spricht, eine hochpréazise Grundlage fir die wis-
senschaftliche Dokumentation. Nach Beseitigung
des Brandschutts wurden im Sommer 2011 wei-
tere Scans der erhaltenen Bauglieder und des Kel-
lers durchgefiihrt, um die Bauaufnahmen zu ver-
vollstandigen.

Ein weiteres aufwendiges Projekt ist die dreidimen-
sionale Aufnahme der aktuellen Grabungen im Be-
reich des romischen Freilichtmuseums Hechingen-
Stein. In mehreren Schnitten konnten hier verstirz-
te und im Bauzusammenhang erhaltene Mauern
dokumentiert werden. Die hohe Detailgenauigkeit
der Laserscanaufnahmen kann in dieser Situation
zum Beispiel zeitaufwendige steingenaue zeich-
nerische Dokumentationen ersetzten beziehungs-
weise unterstltzen (Abb. 7). Zusatzlich wird ange-
strebt, auch die markante topografische Situation
zu erfassen und in Form eines dreidimensionalen
Geldndemodells bereitzustellen. Der dichte Be-
wuchs der Fundstelle mit Fichten stellt hierbei eine
nicht zu unterschatzende Schwierigkeit dar, da die
Sicht auf die Gelandeoberflache bereits nach we-
nigen Metern sehr eingeschrankt ist (Abb. 8).

Die im Verlauf der letzten Monate realisierten Pro-
jekte dokumentieren deutlich das Potenzial mo-

derner 3D-Scanverfahren, die vor allem im Ver-
haltnis Prazision zu Zeitaufwand allen herkdmm-
lichen Methoden deutlich Gberlegen sind.

Bei allen Méglichkeiten, die diese Technologie bie-
tet, sind aber auch die Anforderungen zu beden-
ken, die eine zeitlich direkte Integration von 3D-
Laserscandaten in die bestehenden Arbeitsprozes-
se der laufenden Projekte der Landesarchaologie
der Denkmalpflege stellt. Neben dem technischen
Wissen, das der Anwender benétigt, umin vollem
Umfang Scandaten zu erheben, zu nutzen und zu
prozessieren, sind umfangreiche Softwarepakete
und eine leistungsstarke Hardware sowohl fiir die
Datenerhebung als auch fir das Postprocessing
notig. So ist der finanzielle Aufwand nicht uner-
heblich und das System noch einmalig in der ba-
den-wirttembergischen Landesarchaologie. Fur
die Zukunftist es aber durchaus denkbar, dass 3D-
Scandaten und ihre Nutzung fur Dokumentation
und Prasentation mittelfristig, genau wie Tachy-
metervermessung und Photogrammetrie heute,
zum Standardrepertoire der archdologischen
Denkmalpflege gehtren werden.
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7 Schattierte Darstellung
des Wandversturzes eines
Gebdudes bei den Aus-
grabungen der rémischen
Villa von Hechingen-
Stein, Zollernalbkreis.

8 Zusammengesetzter
Gesamtscan der Gra-
bungsschnitte und

der Geldndesituation
der Ausgrabungen

in Hechingen-Stein.
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