Die Bauaufnahme der Kanzel von
St. Leonhard in Schwabisch Gmiuind
mit einem abbildenden Laserscanner

Claudius Homolka

Einleitung’

Im Rahmen der Bearbeitung des Kunstdenk-
mdlerinventars von Schwabisch Gmiind durch
das Landesdenkmalamt Baden-Wirttemberg
waren unter anderem Bauaufnahmen der
wichtigsten Baudenkmaler auf der Gemarkung
der Stadt Schwabisch Gmind anzufertigen.
Je nach Aufgabenstellung kamen unterschied-
liche Aufnahmeverfahren zum Einsatz. Fas-
sadenplidne wurden in der Regel photogram-
metrisch erarbeitet, Grundrisse und Schnitte
wurden meist durch geodétische Einzelpunkt-
messungen und erganzende Handaufmalie er-
fallt. In einigen Fallen, insbesondere in kleinen
Raumen, wurden Einstechmessungen mit Hil-
fe eines Rotationslasers durchgefiihrt. Zum
Aufnehmen der wichtigsten Architekturkanten
lieRen sich Einzelpunktmessungen schnell und
mit guter Genauigkeit einsetzen. Wenn es
aber um das Vermessen von komplexen raum-
lichen Gebilden mit starker Cliederung und
Ornamentierung ging, kam man mit diesem
MeRverfahren gelegentlich an die Grenzen
der Wirtschaftlichkeit. Dies zeigte sich unter
anderem bei der Bauaufnahme der barocken
Kanzel der Leonhardskirche.

Die Leonhardskirche wurde im 14. Jahrhun-
dert ostlich der Stadtmauer an der Handels-
strale nach Nordlingen errichtet (erste ur-
kundliche Erwdhnung 1345)." An ein einschif-
figes Langhaus (18 m lang, 11 m breit) schlieft
sich ein eingezogener, polygonal geschlosse-
ner Chor an (10 m lang, 8 m breit). 1775 bis
1779 wurde der Innenraum durch Johann Mi-
chael Keller barockisiert.? Die Wande erhiel-
ten eine GCliederung durch Stuckpilaster, die
ehemaligen Fenstermalwerke wurden durch

stichbogige Fensterstiirze ersetzt. Die flachen
Decken wurden an den Aufenseiten durch
Stuckschalen, in die jochmittig Stichkappen
einschneiden, auf Kampferhohe herabgezo-
gen und zu einem Spiegelgewolbe ausgebil-
det. Im Rahmen dieser Barockisierung wurde
auch ein Teil der Ausstattung erneuert. Fir
1777 ist der Einbau der Kanzel an der Nord-
mauer des Langhauses durch Handwerkerab-
rechnungen belegt. Zahlungen fir die Kanzel
gingen an die Schreiner Felderer, Mohr und
Beck sowie an den Stukkateur Laurentin Hie-
ber aus Neresheim.”

Zur Kanzel gehéren ein Kanzelkorb mit seitli-
cher Treppenerschliefung und ein Schalldek-
kel. Beide Teile sind an der Nordmauer befe-
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Abb. 1: Schwiébisch
Gmtind, St. Leonhard,
Kanzel. Gesamt-
aufnahme
(Photographie).

stigt und haben eine Gesamthéhe von ca.
5,50 m (Ansatz der Konsole ca. 2 m Gber dem
Boden). Die Holzkonstruktion ist stuckiiberzo-
gen und weifs mit Goldumrandungen gefal’t.
Der Kanzelkorb hat eine relativ kleine Konsole
mit Eckvoluten, auf der ein breit ausladender

Waulst aufsitzt. Er tragt die Kanzelbriistung, die
von Akanthusvoluten gerahmt wird, sowie
zwei vollplastische Puttenkopfe vor dem mitt-
leren Feld. Der Schalldeckel ist zweischalig
aufgebaut. Auf einer weit auskragenden, ca.
30 cm hohen Grundplatte ruht zuriickgesetzt
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eine zweite, ca. 15 cm hohe Platte, die eine
Haube aus konvexen Wangen trdgt. Die Hau-
be wird von vier Spangenvoluten tiberspannt,
die sich oben vereinigen und eine kleine Kon-
sole tragen. Auf ihr prdsentieren zwei Putten
die Gesetzestafeln. In die Untersicht des
Schalldeckels ist eine Taube mit Strahlenkranz
eingelassen (Abb. 1).

In den Bauaufnahmen der Leonhardskirche
war die Kanzel zweimal darzustellen: als Vor-
deransicht im Langsschnitt und als Seitenan-
sicht im Querschnitt. Fur eine hinreichende
Darstellungsgenauigkeit wdre bei Einzelpunkt-
messungen eine sehr hohe Anzahl von Mel-
punkten erforderlich gewesen, was einen er-
heblichen Arbeitsaufwand verursacht hatte. Es
bot sich deshalb an, ein alternatives Aufnah-
meverfahren zu suchen. Prinzipiell wére eine
stereophotogrammetrische Aufnahme in Frage
gekommen, allerdings stand eine entspre-
chende Ausriistung nicht zur Verfligung. Zeit-
gleich mit der Bauaufnahme der Leonhardskir-
che erprobte das Institut fiir Navigation der
Universitat Stuttgart an den Portalen des Hei-
ligkreuzminsters in Schwabisch CGmind ein
neues Aufnahmeverfahren. Dabei handelte es
sich um Messungen mit einem abbildenden
Laserscanner, der am Institut fiir Navigation
entwickelt worden war. Die Aufnahmen er-
folgten im Rahmen eines Pilotprojekts, das mit
Mitteln des Bundesministeriums fir Forschung
und Technologie gefordert wurde. Die Mitar-
beiter des Instituts konnten dazu gewonnen
werden, den Laserscanner versuchsweise auch
zur Aufnahme der Kanzel der Leonhardskirche
einzusetzen. Der Versuchsablauf und die Ver-
suchsergebnisse werden im folgenden darge-
stellt.

Abbildender Laserscanner

Der abbildende Laserscanner, der am Institut
fir Navigation entwickelt wurde, dhnelt rein
aulSerlich einem Diaprojektor, bei dem anstel-
le des projizierten Lichts ein sichtbarer Laser-
strahl austritt (Abb. 2). Im Prinzip besteht der
Scanner aus vier Grundbausteinen: einer La-
serdiode, die den Laserstrahl aussendet, einer
Ablenkeinheit, die die Richtung des Laser-
strahls bestimmt, einer Photodiode, die die Si-
gnale empfangt, und einem Computer, der die
Bauteile steuert und die MelSergebnisse aus-
wertet (Abb. 3). Mit diesen Grundbausteinen

lassen sich pro Einzelmessung drei Mellwerte
erfassen: die Entfernung zwischen MelSgerat
und MelSpunkt, die Richtung des MelSstrahls
und die Intensitat des reflektierten Laserlichts
(entspricht etwa dem GCrauwert bei einer
Schwarzweils-Fotografie). Zur Entfernungs-
messung wird das sogenannte Phasendiffe-
renzmelsprinzip angewandt. Der rote Laser-
strahl, der mit einer festen Wellenldnge von
670 nm ausgesandt wird, wird zusatzlich tber
den Laserdiodenstrom intensititsmoduliert,
und zwar gleichzeitig mit zwei Frequenzen (10
MHz und 314 MHz). Die Laufzeit des Laser-
lichts von der aussendenden Laserdiode zum
Objekt und wieder zurtick zur empfangenden
Photodiode st sich aus der Phasenverschie-
bung zwischen Sendesignal und empfange-
nem Streulicht proportional ablesen und in ei-
nen Entfernungswert umrechnen. Die niedri-
gere Frequenz von 10 MHz dient dabei der
absoluten Entfernungsmessung und hat eine
Reichweite von ca. 15 m. Das hohere 314
MHz-Signal dient der Feinabstimmung und
hat eine maximale Genauigkeit von 0,1 mm,
abhangig vom Reflektionsgrad der abgetaste-
ten Oberflache. Die Richtung des Melstrahls
wird Uber eine Ablenkeinheit geregelt. Sie be-
steht aus einem drehbaren Spiegel fir die ho-

rizontale und einem zweiten Spiegel fur die
vertikale Strahlablenkung. Beide Spiegel wer-
den von kleinen Motoren bewegt, sogenann-
ten Galvanometerantrieben. Sie erlauben eine
prazise Steuerung der Ablenkwinkel und da-
mit der Richtung des Laserstrahls. Aus den drei

Abb. 2: Abbildender
Laserscanner des
Instituts fir Naviga-
tion, Universitdt
Stuttgart.
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Abb. 3: Prinzip-
aufbau des
abbildenden

Laserscanners.
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MeRwerten Horizontalwinkel, Vertikalwinkel
und Entfernung lassen sich nach den in der
Geodasie Ublichen Verfahren die kartesischen
Koordinaten (x, y, z) berechnen. Zusatzlich zur
Phasenverschiebung mifst das GCerdt auch
noch die Amplitude des empfangenen Lichts
und damit die Intensitat des reflektierten La-
serstrahls. Dieser Wert erlaubt Rickschlisse
auf das Reflektionsvermogen der gemessenen
Oberfliche und ldlt sich als Grauwert zusam-
men mit den kartesischen Koordinaten abspei-
chern.

Die Mefvorginge des Laserscanners werden
vom Computer aus gesteuert. Wahlweise las-
sen sich einzelne Punkte am Objekt mit der
Maus anfahren und messen, oder es lassen
sich ganze Bereiche definieren, die dann zei-
lenweise abgetastet werden. Bei der Gerdte-
ausfihrung, die in der Leonhardskirche zum

Einsatz kam, waren die Bereiche auf quadrati-
sche Fenster von maximal 30 Grad Offnungs-
winkel beschrankt. Ebenfalls einstellbar ist die
Auflosung des Abtastvorgangs in Winkelschrit-
te. StandardméalBig kann zwischen 200 mal
200 oder 400 mal 400 MelSpunkten gewahlt
werden. Die Abtastzeit fiir 200 mal 200 Mef3-
punkte betrdgt ca. 80 Sekunden, das ent-
spricht einer Mefsrate von 500 Messungen pro
Sekunde.*

4 Eine ausfihrliche Darstellung der Funktionsweise
des Laserscanners und weiterfithrende Literatur-
angaben u. a. bei Aloysius Wehr: Abbildende La-
serscanner-Anwendungen in Bauaufnahme und
Denkmalpflege. In: Architekturphotogrammetrie
gestern — heute — morgen. Technische Universitat
Berlin 1997, S. 114-127.
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Messung der Kanzel in der
Leonhardskirche

Die Kanzel in der Leonhardskirche wurde von
zwei Standpunkten aus abgescannt: frontal
von vorne und diagonal von vorne links. Dazu
wurde der Scanner auf einem Tisch etwa ei-
nen Meter Gber dem Boden in ca. finf Meter
Abstand vor der Kanzel aufgestellt. Die Stand-
punkte wurden frei gewahlt und waren nicht
eingemessen. Kanzelkorb und Schalldeckel
wurden von jedem Standpunkt aus getrennt
aufgenommen, so dal insgesamt vier Melsbil-
der entstanden. Vor jedem Melvorgang wur-
den die linke untere und die rechte obere
Ecke des MefSfensters durch den mausgesteu-
erten Laserstrahl markiert. Die Rasterung wur-
de einheitlich auf 200 mal 200 MeBpunkte
eingestellt. Bedingt durch konstante Winkel-

schritte von jeweils ca. 0,15 Grad und eine
nach oben zunehmende Entfernung verbrei-
terte sich das Melfenster von 2,5 m Breite un-
ten auf 4,2 m Breite am oberen Rand. Dies
entspricht einem Punktabstand am Objekt von
1,25 ¢cm unten bzw. 2,17 ¢cm oben, d. h. die
Auflésung nahm nach oben hin ab. Wahrend
des Mellvorgangs bewegte sich der Laserstrahl
zeilenweise von oben links nach unten rechts.
Parallel zum Mefvorgang wurde auf dem Bild-
schirm des angeschlossenen Computers ein In-
tensitatsbild aufgetragen (Abb. 4). Bei dieser
Darstellungsweise wird nur die Amplitude des
reflektierten Laserstrahls in einen Grauwert
Ubersetzt und analog zur Messung zeilenweise
abgebildet. Das Ergebnis entspricht in etwa ei-
nem Foto. Die ebenfalls gemessene Entfer-
nung, aus der sich zusammen mit dem Ab-
lenkwinkel die raumliche Lage des MelSpunk-

Abb. 4: Schwabisch
Cmiind, St. Leonhard,
Kanzel, Schalldeckel
und Kanzelkorb.
Intensitédtsbilder der
vier Scanner-Aufnah-
men, Auflésung
jeweils 200 x 200
Bildpunkte.
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Abb. 5: Schwabisch
Gmiind, St. Leonhard,
Kanzelkorb. Datensatz

einer Scanner-
Aufnahme in frei
gewdhlter Parallelpro-
jektion mit Grauwert-
darstellung der
MefBpunkte.

tes bestimmen lafst, blieb bei dieser ersten
Darstellung auf dem Bildschirm unbertcksich-
tigt. Die entsprechenden MefSwerte wurden
jedoch im Hintergrund abgespeichert. Nach
Abschlufs des MefSvorgangs standen die Daten
zur weiteren Bearbeitung zur Verfligung.
Durch die Kombination von Grauwert und
raumlicher Koordinate liefsen sich die einzel-
nen Melipunkte als Grauwertbildpunkte (Pi-
xel) in ein malsstabliches dreidimensionales
Datenmodell Gberfihren. Nun war eine Dar-
stellung der Bildpunkte in beliebigen Projek-
tionen und Ansichten moglich. Als Beispiel
zeigt Abbildung 5 eine Parallelprojektion des
Kanzelkorbs diagonal nach oben links. Auffdl-
lig ist dabei der weilse Bereich Gber der Kan-
zelbristung. Es handelt sich hierbei um einen
verschatteten Teil der Riickwand, der von der
weiter vorne liegenden Bristung verdeckt und
vom Laserstrahl nicht erfalst werden konnte. In
der Mitte des weilsen Bereichs sind einzelne,
etwa linear angeordnete schwarze Punkte zu
erkennen. Es handelt sich um Fehlmessungen,
die immer dann entstehen, wenn der Laser

eine Kante tiberstreicht und dabei geteilt wird.
In diesem Fall wird ein Teil des Lichtes von der
vorne liegenden Kante (hier der Kanzelbri-
stung), ein anderer Teil von der weiter hinten
liegenden Flache (hier der Ruckwand) reflek-
tiert. Die Photodiode empfangt zwei verschie-
dene Phasenverschiebungen gleichzeitig, und
das System bildet zur Entfernungsbestimmung
einen Mittelwert. Dabei entstehen Phantom-
punkte, die am Objekt so nicht vorhanden
sind.

Entscheidend fir die Bauaufnahme waren je-
doch nicht die beliebig méglichen raumlichen
Projektionen des Datenmodells sondern aus-
schliefSlich die durch das vorhandene Mel-
netz festgelegten Projektionsrichtungen fir
Langsschnitt und Querschnitt. Da an der Kan-
zel bereits PalSpunkte mit den Koordinaten des
Melnetzes vorhanden waren, ware es prinzi-
piell moglich gewesen, die Scanner-Aufnah-
men bereits vor dem Melvorgang in dieses
System einzuhdngen. Die Software des Laser-
Scanners war jedoch nur fir ein gerdtebezoge-
nes lokales Koordinatensystem ausgelegt. Da-
her erfolgte die Anbindung an das Gibergeord-
nete Melinetz erst nachtraglich tber eine
Transformation. Abbildung 6 zeigt die unver-
zerrten Orthoprojektionen mit den Projekti-
onsrichtungen der Bauaufnahme. Auch hier
sind wieder die weillen Schattenbereiche auf-
fallig, die von einzelnen schwarzen Punkten
durchsetzt sind. Ferner la8t sich erkennen,
dafs die Punktdichte nach oben abnimmt. Mit
diesen Projektionen lag zwar noch keine per-
fekte Bauaufnahme vor, aber sie bildeten auf-
grund ihrer sehr guten Meligenauigkeit eine
komfortable Grundlage fiir die weitere zeich-
nerische Bearbeitung. Insbesondere die kom-
plexe Geometrie von Kanzelkorb und Aufbau
des Schalldeckels liellen sich direkt aus den
Scanner-Projektionen abnehmen. Nicht er-
kennbare Details und die verschatteten Berei-
che auf dem Schalldeckel wurden durch
Handaufnahmen ergianzt. Abbildung 7 zeigt
die fertigen CAD-Zeichnungen.

Bewertung und Ausblick

Die versuchsweisen Messungen an der Kanzel
der Leonhardskirche in Schwadbisch Gmind
zeigen bereits in beeindruckender Weise die
Méglichkeiten auf, die ein abbildender Laser-
scanner fir Bestandsaufnahmen in der Denk-
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malpflege bieten kann. Die Schnelligkeit der
Messung und die Cenauigkeit der Melergeb-
nisse Ubertreffen die Moglichkeiten eines her-
kommlichen AufmalSes bei weitem. Dieses Ur-
teil wird auch nicht dadurch geschmalert, dal$
noch nicht alle Funktionen des Scanners fir
den praktischen Einsatz optimiert und ausge-
reift waren. Schon jetzt zeigen sie deutlich die
Entwicklung auf, die im Bereich der Bauauf-
nahme mittelfristig zu erwarten ist. Im folgen-

den seien noch einige Anforderungen ge-

nannt, die aus Sicht eines Bauaufnehmers an

die Weiterentwicklung des Systems zu stellen
wadren:

— Reduzierung der Gerdteabmessung etwa
auf die Grole eines Theodolits.

— Volle 360°Rundumsteuerung ohne Be-
schrankung auf ein Ansichtsfenster (wurde
bei einer Weiterentwicklung des GCerdtes
bereits realisiert).

Abb. 6: Schwébisch
Gmiind, St. Leonhard,
Kanzel. Seiten- und
Vorderansicht.
MalSstdbliche Parallel-
projektionen der
Scanner-Mel3punkte
jeweils in Achsenrich-
tung des tbergeord-
neten Melinetzes.



Abb. 7: Schwaébisch
Cmtind, St. Leonhard,
Kanzel. Seiten- und
Vorderansicht ftr
Querschnitt und
Ldngsschnitt der
Gesamtaufnahme.
CAD-Zeichnung

auf der Basis der
Scanner-Aufnahmen
mit manuellen
Erganzungen.

Hohere Reichweite der Entfernungsmes-
sung, z. B. zur Aufnahme grofSerer Kirchen-
raume.

Hohere Auflosung zur Abbildung von De-
tails auch aus grofSerer Entfernung.
Wahlweise Einstellbarkeit eines festen Ab-
standsrasters am Objekt, d. h. Anpassung
der Winkelschritte an die Entfernung.
Automatisches Erkennen und Eliminieren
von Fehlmessungen aufgrund von Strahltei-
lungen an einer Kante.

Einbindung des Laserscanners in ein tber-
geordnetes Melinetz bereits vor der Mes-
sung.

— Zusammenfihrung aller Daten aus ver-
schiedenen Messungen in einem einzigen
Datenmodell.

— Erweiterte Funktionen zur Nachbearbei-
tung der Daten: grafische oder numerische
Datenselektion, freie Wahlbarkeit der Pro-
jektionsrichtungen, automatische Unter-
drickung verdeckter Bereiche.

— Automatische Flichenerkennung und Kan-
tenberechnung.

— Exportmoglichkeit der Daten in giangige
Grafik-Formate, CAD-Systeme und Daten-
banken.

Ebenfalls technisch denkbar, wenn auch nicht
vorrangig zu realisieren, ware eine Farbfahig-
keit des Laserscanners durch den Einsatz von
Laserdioden mit verschiedenen Wellenlangen.

Insgesamt ldlst sich feststellen, dals die Ent-
wicklung von abbildenden Laserscannern
zwar noch am Anfang steht, ein schneller Fort-
schritt jedoch absehbar ist. Eine Firma im All-
gdu hat vor kurzem ein Gerdt vorgestellt, mit
dem sich die enorme Menge von 625.000
Punkten pro Sekunde messen und verarbeiten
lalkt.> Eine Firma aus Sachsen-Anhalt hat die
automatische Erkennung von Flachen und die
Berechnung von Kanten zur Marktreife ent-
wickelt.® Die Richtung der weiteren Entwick-
lung ist also deutlich erkennbar: abbildende
Laserscanner, die sich derzeit noch im Stadi-
um des experimentellen Einsatzes befinden,
werden kiinftig zu einem Standardwerkzeug
der Bauaufname werden. Das manuelle Arbei-
ten wird auch in diesem Bereich zunehmend
von automatischen Systemen ersetzt werden.
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