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KURZZUSAMMENFASSUNG:

Durch die Auseinandersetzung mit der Geschichte kdnnen Lehren flr die eigene Gegenwart und Zukunft gezogen wer-
den. Die baugeschichtliche Dokumentation des Alt-Segeberger Birgerhauses zeigt eine ca. 500 Jahre alte blrgerliche
Wohnkultur im Spiegel eines ca. 475 Jahre alten Hauses als Bestandteil der 800 Jahre Stadtgeschichte Segeberg. Das
Alt-Segeberger Blrgerhaus gehért zu den &ltesten erhaltenen Profangeb&uden Schleswig-Holsteins und stellt daher
einen erheblichen Wert fir die eigene Stadtgeschichte dar. Im Jahr 2011 wurde es mit modernen 3D-
Erfassungsmethoden wie digitale Architekturphotogrammetrie, Panoramafotographie und terrestrisches Laserscanning
von innen und auBen geometrisch genau und detailliert erfasst. Aus den erfassten Geodaten wurde ein 3D-CAD-Modell
erstellt, das sowohl den Innen- als auch den AuBenbereich des Blrgerhauses zeigt. Anhand von historischen Quellen
konnten sechs Bauphasen des Gebaudes geschichtlich nachgewiesen werden. Diese Epochen dokumentieren im CAD-
Modell die verschiedenen Um- und Anbauten, die Uber die Jahrhunderte getatigt wurden. Durch einen speziellen kos-
tenfreien Viewer kénnen nun diese verschiedenen Bauphasen betrachtet und analysiert werden. Zusatzlich wurde aus
den Panoramaaufnahmen eine virtuelle Tour generiert, die fir alle Interessierten eine einfache und detaillierte Visuali-
sierung des Gebaudes von Innen und AuBen im Internet erlaubt. Das 3D-Modell des aktuellen Geb&udes wurde zu-
sammen mit der Nachbarumgebung in CINEMA 4D so texturiert, dass daraus eine Videosequenz und eine interaktive
Visualisierung generiert werden konnten. Die verschiedenen Méglichkeiten der multimedialen Darstellung des Gebau-
des bieten sowohl dem fachkundigen Anwender und als auch dem laienhaften Interessierten nicht nur im Internet, son-
dern auch im Museum selbst eine spannende zeitgeschichtliche Betrachtung des Burgerhauses.

1. EINLEITUNG exakte As-Built-Dokumentation gefordert, werden im
CAD-Modellierungsprozess oft geometrische Abstraktio-

Unter Bauaufnahme versteht man die Bestands-und Zu- nen wie Parallelitdten, rechte Winkel und geometrische
standserfassung eines dreidimensionalen Objektes und Primitive zur Vereinfachung der maBstablichen Anpas-
dessen zeichnerische Wiedergabe in meistens zweidi-  sung des geometrischen Abbildes genutzt (Thurow,

mensionalen maBstabgerechten Planen (Wangerin, 2004).
1992). Somit stellt die Bauaufnahme eine der grundle-
genden Methoden dar, um Informationen bestehender
Bauwerke zu erfassen und damit eine Datengrundlage fir
bauwerksbezogene Forschungen und Planungen in An-
wendungsfeldern von der historischen Bauforschung Uber
die Denkmalpflege bis zur Bauwerkssanierung und zum
Facility Management bereitstellen zu kénnen (Weferling,
2002). Die geometrische 3D-Erfassung von komplexen
Objekten wird heute oft mit einer Kombination aus photo-
grammetrischen Mehrbildverfahren und terrestrischen
Laserscannern als computergestitztes AufmaBsystem
durchgefihrt. Durch ihre faszinierende Eigenschaft, in
kurzer Zeit eine sehr groBe Anzahl von 3D-Messpunkten

Das Labor fir Photogrammetrie & Laserscanning der
HafenCity Universitdt Hamburg dokumentiert schon seit
mehr als zehn Jahren architektonisch bedeutende Ge-
baude in Norddeutschland durch Photogrammetrie und
terrestrisches Laserscanning (Kersten & Acevedo Pardo,
2003; Kersten et al., 2003; Kersten et al., 2004; Kersten
et al., 2006; Kersten & Lindstaedt, 2012). Weitere prakti-
sche Arbeiten Uber die 3D-Modellierung von komplexen
Architekturobjekten stellen z.B. das Nordportal des anti-
ken Dammes in Marib/Jemen (Kersten, 2007), die histori-
sche Halbinsel in Istanbul (Kersten et al., 2009), der
Almaqgah-Tempel in Yeha/Athiopien (Lindstaedt et al.,

flachenhaft ohne Signalisierung aufzunehmen, bieten 2011) und die St. Michaelis Kathedrale in Hildesheim
Laserscanner ein hohes Anwendungspotenzial gerade in  (Bruhn etal., 2011) dar.

der Dokumentation von Architekturobjekten. Die photo- In diesem Beitrag werden die 3D-Objektaufnahme, die
grammetrischen Aufnahmen bieten zusatzlich hochaufl®- 3D_Mode”ierung und die Visua”sierung des Alt-

sende Bildinformationen, die einerseits zur Konstruktion Segeberger Birgerhauses mithilfe abgeleiteter Daten
des Objektes, aber anderseits auch zur Texturierung des  yom terrestrischen Laserscanning und digitaler Photo-

virtuellen Modells verwendet werden kénnen. Wird keine grammetrie Vorgeste”t Nach einer kurzen Vorste”ung
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des Alt-Segeberger Blirgerhauses und dessen Baupha-
sen wird der generelle Arbeitsablauf fiir dieses Projekt
beschrieben, bevor etwas detaillierter auf die Arbeiten
und die generierten Daten bei der Objektaufnahme, der
Modellierung und der Visualisierung eingegangen wird.

2. DAS ALT-SEGEBERGER BURGERHAUS UND
SEINE BAUPHASEN

Das Alt-Segeberger Birgerhaus war bereits Ende des
19. Jahrhunderts bekannt als das &alteste Haus der Stadt
Segeberg und ist heute eines der wenigen erhaltenen
kleinstadtischen Birgerhduser Schleswig-Holsteins aus
der beginnenden Frihen Neuzeit. Bereits im ca. 1539
neu angelegten Ratsbuch wurde das Geb&ude im Grund-
hauerverzeichnis aufgefihrt. Nachdem wahrend der Gra-
fenfehde 1533-1536/37 Segeberg im Juni 1534 fast voll-
standig zerstért wurde, wurde das Birgerhaus 1541 zu-
nachst eingeschossig als einfaches Hallenhaus in Fach-
werkbauweise mit Ziegelausfachung auf dem Grundstiick
der heutigen Llbecker StraBe 15 wiedererrichtet. Die
Bauweise war notdirftig und teilweise wurde dabei Bau-
material benachbarter Trimmergrundsticke (z.B. im
Dachstuhl) zweitverwendet, wéhrend das Grundgerist
des Fachwerkbaus aus Frischholz (Eiche) errichtet wurde
(Reimers & Hinrichsen, 2014). Vermutlich bereits vom
mittelalterlichen Vorgangerbau stammte der Keller mit
den Wé&nden aus Findlingen.

In den folgenden Jahrhunderten wurde das Haus etliche
Male erweitert und umgebaut. Nach seiner Grundsanie-
rung 1963/64 beinhaltete es das ,Heimatmuseum® der
Stadt Bad Segeberg. In seinen historischen R&umen
wurden in den ersten Jahrzehnten Exponate aus der
kleinburgerlichen Wohn- und Arbeitswelt des 19. und 20.
Jahrhunderts gezeigt. Nach Ubernahme der Trégerschaft
durch die Volkshochschule Bad Segeberg im Jahre 2012
entstehen unter dem neuen Namen ,Museum Alt-
Segeberger Birgerhaus” sukzessive zwei neue Dauer-
ausstellungen zu Themen ,500 Jahre Entwicklung barger-
licher Wohnkultur im Spiegel eines 470 Jahre alten Hau-
ses” und ,800 Jahre Segeberger Stadtgeschichte — Von
der mittelalterlichen Burgsiedlung zum modernen Kurort".
Im Folgenden werden die einzelnen Bauphasen detailliert
beschrieben:

alte Stube

1. Der Bau (1541)

Zu dieser Zeit bestand das Haus aus einer groBen Diele,
sowie einer Stube und einer Kiiche mit offener Feuerstel-
le an der Ostseite. Als friihere Besitzer sind nicht nur
Ratsherren, Végte und Blrgermeister, sondern auch der
Statthalter fir das danische Kdénigshaus, Heinrich Rant-
zau (1526 - 1598) und der Amtmann des Amtes Sege-
berg, Marquart Pentz (1570/75 — 1627) gelistet. Aufgrund
Segebergs Entwicklung zur bedeutungslosen Ackerbiir-
gerstadt sank der Wert des Hauses zunachst zu einem
Handwerkerhaus fir mehrere Familien, spéter sogar zu
einer Armenunterkunft. Daher blieben trotz der vielen
Umbauten die Eigenheiten des Fachwerkhauses erhalten
und Uberstanden den DreiBigjahrigen Krieg (1618 —
1648), die Zerstoérung der Siegesburg (1644), den Abbau
des Kalkberges (1654 — 1931) sowie mehrere Stadtbrén-
de.

2. Erweiterungsbau (um 1587)

Um 1587 kam eine bauliche Besonderheit hinzu: Die Up-
kamer. Die niedrige Schlafkammer tGber Stube und Kiiche
war durch eine hochgelegene Luke zu erreichen. Zudem
kam eine neue straBenseitige Giebelfachwerkwand mit
aufwendigen Holzschnitzereien hinzu. Mit dieser neuen
Fassade ragte das Haus aus der StraBenflucht ca. 70 cm
heraus.

3. Stallanbau Stdseite (vor 1805)

Noch vor 1805 wurde an die Siidseite ein eingeschossi-
ger Stall mit Schleppdach in Fachwerkbauweise ange-
baut.

4. Erweiterung der Wohnflache (ab 1814)

Im Jahre 1814 wurde der Stall zu zwei Werkkammern mit
einem Durchgang in den Hof umgestaltet, auf denen un-
ter dem verléangerten Hausdach ein zweites Geschoss fiir
Wohn- und Schlatkammern gebaut wurde. Durch eine
neue Abtrennung in der Diele entstand eine weitere
Wohnung mit zwei Wohnschlafraumen und einer zweiten
Kiche. Die vier Feuerstellen bekamen nun Kaminzuge.

5. Renovierung und Umbau der Fassade (ca. 1890)

Um das Jahr 1890 wurde die Fassade renoviert. Dabei
wurden die Fachwerkeinteilung verandert und einige
Fenster versetzt. Spatestens mit diesem Umbau wurde
die rundbogige ,Kléndddr* durch eine rechteckige Tur
ersetzt.

Abbildung 1. Bauphasen des Alt-Segeberger Birgerhauses — oben v.l.n.r. 1541, um 1587, vor 1805, ab 1814, ca. 1890,
unten Ausschnitt der Frontfassade mit korrekter Jahreszahl.



6. Umbau zum Museum (1963/64)

1949 wurde das heute denkmalgeschiitzte Haus von der
Stadt Bad Segeberg erworben und noch bis 1959 als
Wohnhaus genutzt. Zu dieser Zeit waren die Seitenwéan-
de schon bis zu 30 cm nach auBen ausgebeult (Saeftel,
1966). In den Jahren 1963/64 wurden aufwendige Res-
taurierungsarbeiten durchgeflihrt, die das Gebaude vor
dem Abriss retteten. Die drei Rdume auf der westlichen
Seite wurden zu einem Raum zusammengelegt, wahrend
der urspringlich aus drei Rdumen bestehende Werk-
stattbereich zu zwei R&umen umgebaut wurde. Im ersten
Stock entstand eine kleine Wohnung mit Bad. Von 1964
bis 2012 befand sich in dem Geb&ude ein Heimatmuse-
um mit Hausrat und Mobiliar, das vorgeblich aus dem 18.
und 19. Jahrhundert stammte. Zu den bemerkenswertes-
ten Exponaten z&hlte ein besonders groBes Hirschge-
weih, ein 32-Ender, welches selbst Kaiser Wilhelm Il
1892 veranlasste, in Bad Segeberg zwecks einer Besich-
tigung einen Zwischenstopp einzulegen (Hinrichsen,
2012).

3. ARBEITSABLAUF

Die Arbeitsschritte fiir das Projekt Alt-Segeberger Biir-
gerhaus sind in Abb. 2 als Prozessablauf zusammenfas-
send dargestellt. Die AuBenaufnahme des Blrgerhauses
erfolgte im April 2011 durch terrestrisches Laserscanning,
durch Panoramafotographie und durch digitale Photo-
grammetrie im Rahmen der Lehrveranstaltung Architek-
turphotogrammetrie  (Bachelorstudiengang Geomatik).
Der Innenbereich des Birgerhauses wurde im August
2011 mit einem terrestrischen Laserscanner und durch
Panoramafotographie ergéanzend erfasst. In der Auswer-
tephase wurden die Scans in einem gemeinsamen Koor-
dinatensystem registriert, die Panoramen berechnet und
zur Einfarbung der Scans genutzt. Die Bildorientierungen
und die Kamerakalibrierung wurden in einer Biindelblock-
ausgleichung berechnet, bevor mit gefilterten und seg-
mentierten Punktwolken bzw. mit photogrammetrisch
bestimmten 3D-Punkten die Modellierung des Gebaudes
von aufBen durchgefiihrt wurde. Die Auswertung und die
3D-CAD-Modellierung des AuBenbereiches wurde von
Studierenden im Modul Architekturphotogrammetrie von
Mai bis Juli 2011 durchgeflhrt. Darauf aufsetzend wurden
im Rahmen einer Bachelorarbeit im Wintersemester
2012/2013 der Innenbereich und die sechs Bauphasen in
AutoCAD modelliert. Aus dem erstellten 3D-Modell des
Burgerhauses wurden in CINEMA 4D und in Maya im
Wintersemester 2011/2012 im Rahmen der Veranstaltung
Projekt Visualisierung zwei Videosequenzen als Rund-
gang bzw. -flug um das Gebaude generiert. Darauf auf-
bauend wurden die Bauphasen und der Innenbereich des
Biirgerhauses mit der Software CINEMA 4D im Winter-
semester 2013/2014 wieder im Rahmen der Veranstal-
tung Projekt Visualisierung in einer Videosequenz visuali-
siert. Die virtuelle Tour wurde parallel zu allen anderen
Arbeiten erstellt. Die einzelnen Arbeitsschritte und die
entsprechenden Ergebnisse werden im Folgenden vorge-
stellt.
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Laserscanning Auflen & Innen Panoramafotograpme
Z+F IMAGER 5006i Nikon D40
Reglstnerung Scandaten
(Z+F LaserControl) Berechnung der
Panoramen (PTGui)
| RGB-Einfarbung der Scans | -Einfarbung der Scans
(Z+F LaserControl)
Fllterung & Segmentierung Erstellen einer
(Z+F LaserControl) virtuellen Tour
|—o 3D CAD-Modellierung (AutoCAD)

Interaktive Visualisierung Visualisierung per Video
(Unity) (Cinema 4D, Maya)

Abbildung 2. Arbeitsablauf fiir die 3D-Dokumentation —
Erfassung, Modellierung und Visualisierung des Alt-
Segeberger Biurgerhauses

4. OBJEKTAUFNAHME

Die 3D-Objektaufnahme erfolgte mit dem terrestrischen
Laserscanner IMAGER 5006h (Abb. 3 u. I.) und den Ni-
kon-Kameras D40 und D90 fiir den AuBen- und Innenbe-
reich zeitlich getrennt, und zwar am 21. April bzw. am 2.
August 2011. Die Registrierung erfolgte dabei Uber ein
geodatisches 3D-Netz, welches zwangszentriert von sie-
ben Standpunkten mit einer Leica Totalstation TM30 er-
fasst wurde. Die elf AuBenscans wurden Uber sieben
DIN-A4-Zieltafeln (Abb. 3 u. r.) mit dem Netz verbunden,
wéhrend 21 photogrammetrische Zielmarken (Abb. 3 o. I.)
als Passpunkte bestimmt wurden. Das TM30 (Abb. 2 u.
M) bietet eine Genauigkeit von 2 mm + 2ppm fiir die re-
flektorlose Distanzmessung sowie eine Winkelmess-
genauigkeit von 0,15 — 0,3 mgon. Das geodatische Netz
und die Passpunkte wurden so mit einer Genauigkeit von
unter 1 mm bestimmt. Die elf Scans im AuBenbereich
(Abb. 3 u.l.) wurden mit einer durchschnittlichen Abwei-
chung an den Passpunkten von 2,4 mm registriert, wah-
rend die Scans im Innenbereich nur mit einer durch-
schnittlichen Abweichung von 8,1 mm zueinander ver-
knUpft wurden, da die Zielmarken nicht durch eine Total-
station eingemessen wurden und die engen Raumlichkei-
ten im Gebaude keine optimale Verknlipfung der Scans
zulieBen.

Nach jedem Scan wurde von einem Nodalpunktadapter
auf dem Scannerstandpunkt eine Panoramaaufnahme
durchgefihrt (Abb. 4 o.r.), die spater fir die Einfarbung
des jeweiligen Scans und fir die Erstellung einer virtuel-
len Tour verwendet wurde. Der Nodalpunktadapter ist so
konstruiert, dass das Projektionszentrum der Kamera mit
dem Spiegelzentrum des Scanners Ubereinstimmt. Fir
jede Panoramaaufnahme wurden mit einer Nikon D40
(Objektiv Fisheye-Nikkor 10,5 mm) insgesamt neun Fotos
aufgenommen — alle 60 Grad horizontal jeweils ein ge-
kantetes Foto mit horizontaler Blickrichtung sowie ein
Foto senkrecht nach oben und zwei Fotos senkrecht nach
unten. Die neun Aufnahmen wurden mit der Software
PTGui automatisch zu einem Panorama zusammenge-
rechnet, welches auf einen Zylinder abgewickelt ist (Abb.
4). Fur die Berechnung des Panoramas kénnen in PTGui
die Belichtungen der Fotos zueinander angepasst und
stérende Bereiche ausgeblendet werden.



Abbildung 3. 3D-Aufnahme des Biirgerhauses — Pass-
punkte an der Gebaudefassade und Oktokopter fur Luft-
aufnahmen (oben), terrestrischer Laserscanner IMAGER
5006h (u.l.) sowie Scannerstandpunkte um das Geb&ude

(u.r)

Die photogrammetrische Aufnahme des Gebaudes erfolg-
te auBen mit der Nikon D90, wobei drei Bildverbande mit
Nikkor-Objektiven unterschiedlicher Brennweite (18 mm,
20 mm und 28 mm) gemacht wurden. Fir die Bildorientie-
rung und Kamerakalibrierung der drei Bildverbande durch
Biindelblockausgleichung wurde die Software PICTRAN
eingesetzt. Als Ergebnis der Ausgleichung wurden die
Passpunkte mit einer durchschnittlichen Abweichung von
0,4 mm von den Sollwerten berechnet, wobei die Bild-
punktmessungen eine Genauigkeit von 3,5 um hatten,
was einem halben Pixel entspricht. Um zusatzliche Uber-
sichtsbilder vom Objekt zu erhalten, wurden Oktokopter-
Aufnahmen mit einer Canon IXUS 980 IS gemacht (Abb.
3 u.r.), die aber fiir eine photogrammetrische Auswertung
nicht herangezogen wurden.

Abbildung 4. Panoramabild als Zylinderabwicklung
dargestellt und die neun verwendeten Fotos zur
Panoramaberechnung sowie Nikon D40 auf einem
Nodalpunktadapter (rechts oben).

5. MODELLIERUNG

Vor der eigentlichen Modellierung des Gebaudes wurden
die AuBenscans mithilfe der Panoramabilder in Laser-
Control eingeférbt. Zur Bestimmung der Transformations-
parameter zwischen den Panoramafotos und den korres-
pondierenden Punktwolken wurden jeweils identische
Punkte in beiden Datensatzen manuell gemessen. Die
anschlieBende Einfarbung der Scans wurde dann auto-
matisch berechnet. Die registrierten Scans des Innenbe-
reiches hatten keine direkte geometrische Beziehung zu
den AuBenscans und die gemeinsamen Flachen waren
zu klein fir eine automatische Registrierung Uber die
Punktwolken, so dass diese beiden Datensétze Uber ei-
nen manuellen Objektverschieber in Geomagic in die
richtige Position zueinander gebracht wurden (Abb. 5).
Als Resultat stand eine gemeinsame Punktwolke von
61,5 Mio. Punkten zur Verfligung, die allerdings fir die
verwendeten Modellierungsbereiche entsprechend aus-
geschnitten wurde. Somit standen flr die Modellierung
folgende Datengrundlagen zur Verfuigung: farbige 3D-
Punktwolke auBen (Abb. 6 rechts oben), 3D-Punktwolke
innen, manuell gemessene photogrammetrische 3D-
Punkte (Abb. 6 links oben). Fir die 3D-Modellierung wur-
de AutoCAD mit dem Plug-in PointCloud von der Firma
Kubit aus Dresden eingesetzt, mit dem auch riesige
Punktwolken in AutoCAD angezeigt werden kénnen. So
kénnen direkt in der Punktwolke CAD-Elemente wie z.B.
die Flachen von den Fachwerkbalken digitalisiert werden
(Abb. 6 unten).

Abbildung 5. Manuelles Zusammenflhren der beiden
Punktwolken vom Innen- (blau) und AuBenbereich durch
den Objektverschieber in Geomagic

Abbildung 6. Photogrammetrische 3D-Punktbestimmung
in vier Bildern in PICTRAN (links oben) und farbige Punkt-
wolke vom Laserscanner flr die CAD-Auswertung (rechts
oben) sowie ein Beispiel fur die Modellierung des Fach-
werkes durch eine farbige Punktwolke in AutoCAD/Point-
Cloud (unten).
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In den orientierten Bildern werden diskrete Punkte in
mindestens vier Bildern aus unterschiedlichen Aufnahme-
richtungen manuell gemessen, die anschlieBend pro Ob-
jekt nach AutoCAD (bertragen werden. Dort werden aus
Punkten Polylinien generiert, aus denen anschlieBend
geometrische Primitive (Quader, Pyramide, Zylinder, Ke-
gel, Kugel, Ring) konstruiert werden, wahrend etwas
komplexere Teile mithilfe der Booleschen Operatoren
(Vereinigung, Subtraktion und Schnittmenge) erstellt wer-
den (Abb. 7). Beispiele fir CAD-Modellierung mit photo-
grammetrisch gemessenen Punkten sind in Kersten et al.
(2003) und Kersten et al. (2004) beschrieben, wahrend in
Kersten & Lindstaedt (2012) die 3D-Modellierung des
Kaiserdoms in Kénigslutter von auBen und innen aus
terrestrischen Laserscanning-Daten vorgestellt wird.

1 Subtraktion|

Vereinigung

1 , Schnittmenge)

Abbildung 7. Boolesche Operatoren firr die CAD-
Bearbeitung von Volumenmodellen

Wéhrend der 3D-Modellierung in AutoCAD konnten die
CAD-Objekteile von innen und auBen weiter zueinander
angepasst werden. Die CAD-Modellierung friherer Bau-
phasen erfolgte anhand von Dokumenten, Fotos und Be-
schreibungen ausgehend vom aktuellen Datensatz. Als
Ergebnisse konnten die folgenden kompletten 3D-
Modelle (innen und auBen) abgeleitet werden, die in den
Abbildungen 8 und 9 veranschaulicht sind.

Abbildung 8. 3D-Modell des Alt-Segeberger
Birgerhauses von 1541 (oben) und von 1584-1588
(unten)
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Abbildung 9. 3D-Modell des Alt-Segeberger
Blrgerhauses von 1814 (0.1.), 1814/1890 innen (o.r.),
1890 auBen (Mitte) und 1964 auBen und innen (unten)

6. VISUALISIERUNG

Die Visualisierung des Alt-Segeberger Biirgerhauses er-
folgte auf unterschiedliche Weise. Aus den konstruierten
3D-Modellen (Abb. 8 und 9) wurden je Bauphase ein 3D
PDF fir den Innen- und AuBenbereich erstellt. Fir Auto-
desk® Design Review, einem kostenlosen Viewer fiir
AutoCAD-Dateien, wurde eine einzige Datei erstellt, in
dem alle 3D-Modelle zusammengefasst sind. Uber das
An- und Ausschalten einzelner Layer kénnen in diesem
Viewer die verschiedenen Bauphasen betrachtet werden.

Fir die virtuelle Tour wurden die Panoramabilder von
zwei Epochen aus PTGui in maximaler Auflésung (ca.
11700 x 5800 Pixel, 66 MB) exportiert. Die beiden Epo-
chen zeigen den Innenbereich vor und nach dem Umbau
der Museumsausstellung im Jahr 2012. In einem ersten
Schritt werden die Panoramabilder von einer Zylinderab-
wicklung in eine Wiirfelform (je Wiirfelseite eine Bilddatei)
umgerechnet. Dadurch wird die Bilddatenmenge auf ca. 6
MB je Panoramabild reduziert. Der interaktive Rundgang
umfasst acht Panoramen nur vom Innenbereich bis 2012
und 15 Panoramen vom Innen- und AuBenbereich nach
2012. Jeder Standpunkt zeigt ein voll-sphéarisches Pano-
rama, das dem Betrachter eine 360° Rundumsicht &hnlich
wie bei Google Streetview bietet. Die virtuelle Tour im Alt-
Segeberger Bilrgerhaus kann der Anwender in seinem
Internetbrowser anschauen, in dem eine HTML-Seite mit
folgender Adresse aufgerufen wird (Stand Marz 2014):
http://www.tls-hamburg.de/vt/buergerhaus/tour.html.  Der
Betrachter sieht als Einstieg einen Ausschnitt der Diele
am Bildschirm, der mithilfe der Maus um 360° gedreht
und in unterschiedlichen Zoomstufen betrachtet werden
kann. In zwei Ubersichtskarten (Abb. 10 links und rechts)
— hierfiir wurde als Hintergrund ein Luftbild vom Oktokop-
ter verwendet — sind je Epoche alle verfligbaren Stand-



punkte eingezeichnet, die man mit der Maus anklicken
kann, um den Standpunkt zu wechseln und um sich dann
durch diesen Standpunkt zu navigieren. Ein Radar in der
Ubersichtskarte (rot gekennzeichnet) zeigt die aktuell
gewahlte Aufnahmerichtung als Orientierung fir den Be-
trachter an (Abb. 10). Zusétzlich sind Hotspots als Verlin-
kung der Standpunkte untereinander im Panorama inte-
griert. Zukiinftig kébnnen noch Fotos von z.B. Museums-
stlicken oder Detailaufnahmen, Texte als Erklarungen
oder Beschreibungen, Musik, Videos und andere Anwen-
deraktionen Uber eine XML-basierte Programmiersprache
integriert werden.

_ Aktusller
Standpunkt |

; 1 o
i |Ubersichtskarte

Abbildung 10. Benutzeroberflache fur die virtuelle Tour
durch und um das Alt-Segeberger Biirgerhaus mit den
beiden Epochen bis (links) und ab 2012 (rechts)

Abbildung 11. Perspektivische Ansichten des texturierten
3D-Modells als Ausschnitte aus den mit CINEMA 4D und
Maya erstellten Videosequenzen Mit dem aktuellen 3D-
Modell des Birgerhauses, das den heutigen Zustand
zeigt, wurden in CINEMA 4D und in Autodesk Maya —
zwei 3D-Animationssoftwarepakete — zwei Videosequen-
zen vom Birgerhaus und der ndheren Umgebung mit
einer Lange von 3:01 min bzw. 3:44 min erstellt. Daflr
wurde das 3D-CAD-Modell in die 3D-Animationssoftware
importiert und die Oberflachen wurden mit entsprechen-
den Materialien und Fotos als Texturen versehen, damit
ein realistischer Eindruck von der Szene entsteht. Insge-
samt wurden 107 Texturen (davon 74 Fotos vom Origina-
lobjekt) mit einer Datenmenge von ca. 164 MB eingesetzt,
um das Burgerhaus, die umliegenden Hauser, die StraBe
und die Rasenflache am Haus in einem animierten Rund-
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flug um das Objekt zu visualisieren. Die beiden Videos
sind im YouTube-Kanal HCUHamburgGeomatics anzu-
schauen. Ausschnitte der beiden Videosequenzen sind in
Abb. 11 dargestellt.

Fuar die interaktive Visualisierung des in CINEMA 4D tex-
turierten 3D-Modells des Birgerhauses wird die moderne
Spiel-Engine Unity eingesetzt (Tschirschwitz et al., 2014).
Hierbei wird das texturierte 3D-Modell in einem Viewer so
dargestellt, dass eine Spielfigur wie bei einem Computer-
spiel durch die virtuelle Welt bewegt werden kann. Der
Blickwinkel kann vom Anwender fortlaufend so gewahit
werden, dass er einen virtuellen Rundgang im entspre-
chenden Modell selbst steuert. Fir die realistische Dar-
stellung in stereoskopischem 3D werden Low-Cost-
Hardware-Komponenten genutzt (z.B. 3D-Monitore, Abb.
12 o.l.). Die Daten werden mit einer entsprechenden App
auf einem Android-Smartphone (Abb. 12 unten) darge-
stellt, das mit einem in einem 3D-Drucker erzeugten Plas-
tikgestell (OpenDive, Janssen, 2013) als Virtual-Reality-
Brille (Abb. 12 o.r.) bzw. als Head-Mounted-Display
(HMD) genutzt wird. Die Inertialsensoren des Telefons
ermdglichen dabei das Headtracking. Um Bewegungen
der Spielfigur in den visualisierten 3D-Daten auszulésen
bzw. zu steuern, kommen unterschiedliche Controller zum
Einsatz, die bei klassischen Spielkonsolen oder als PC-
Zubehor "off-the-shelf” Verwendung finden (z.B. Sony
Dualshock3, Nintendo WiiMote & Nunchuk, Microsoft
Kinect, Leap Motion, XSens MTi). Aktuell wird auf unter-
schiedlicher Hardware das 3D-Modell im FBX Format
verarbeitet und visualisiert, wahrend zur Darstellung der
farbigen Punktwolke die Daten im ASCII-Format PLY auf
Basis von DirectX 11 verwendet werden.

Abbildung 12. 3D-Visualisierung des Alt-Segeberger
Blrgerhauses — Asus 3D-Monitor mit Nvidia 3D Vision
Shutter Brille und Navigations- bzw. Steuerungseinheit
Uber Maus/Tastatur oder Playstation3-Controller (o.l.),

Android-Smartphone & Plastikgestell als Virtual-Reality-
Brille (o.r.) sowie Stereo-Darstellung des Biirgerhauses
auf dem Display des Smartphones (unten).

Fir den Museumsbesucher wurde das Bulrgerhaus auch
noch als 3D-Modell aus Karton, Holz, Tonpapier und Frot-
teehandtuch im MaBstab 1:20 erstellt (Abb. 13). Fir die
Modellierung wurden Fotos und Bauzeichnungen als Vor-



lagen verwendet. Das vom Modellbauer Jurgen Kuntze
(Kiel) im Jahre 2012 erstellte Modell hat eine Héhe von
50 cm, eine Tiefe von 70 cm und Breite von 45 cm, wobei
die MaBe des Grundsockels 84 cm x 55 cm betragen.
Das Modell steht in der Diele des Alt-Segeberger Muse-
ums.

Abbildung 13. Das Alt-Segeberger Biirgerhaus als
physikalisches 3D-Modell im MaBstab 1:20

7. FAZIT UND AUSBLICK

Das Alt-Segeberger Blrgerhaus ist vermutlich das einzi-
ge Gebaude in Deutschland oder vielleicht sogar weltweit,
dessen knapp 475-jahrige Baugeschichte so detailliert in
3D dokumentiert ist. Die wesentlichen sechs Bauphasen
sind durch 3D-Modelle fur den Innen- und AuBenbereich
mit allen wichtigen Bauelementen représentiert. Durch die
virtuelle Tour lasst sich das heutige Gebaude mit den
vollspharischen Panoramen aus zwei Epochen fir die
Museumsinnengestaltung vor und nach 2012 bildhaft
erleben. Die virtuelle Tour vom Birgerhaus und zwei Vi-
deosequenzen Uber einen Rundflug bzw. -gang um das
Gebéaude sind im Internet verfugbar. Digitale Photogram-
metrie und terrestrisches Laserscanning haben sich als
sehr geeignete Messverfahren erwiesen, um die Daten-
grundlage fur die aufwéndige manuelle Modellierungsar-
beit des Blrgerhauses in seinem Detailreichtum zu lie-
fern. Dabei hat sich die konstruktive Zusammenarbeit
zwischen einem Historiker und den Geomatik-
Ingenieuren bewéhrt, da man die historischen Modelle
nicht nur aus alten Dokumenten, Fotos und Beschreibun-
gen ableiten konnte, sondern oft auch auf die richtigen
Interpretationen eines Historikers angewiesen war. Die
Projektarbeiten konnten gréBtenteils in die Ausbildung
bzw. in die Lehrveranstaltungen des Bachelor- (Modul
Architekturphotogrammetrie) und Masterstudienganges
(Modul Projekt Visualisierung) Geomatik integriert wer-
den. Die wesentlichen Grundlagen fir die 3D-Modelle
wurden dabei jedoch in einer Bachelorarbeit gelegt (We-
ber, 2013).

Die Projektarbeiten haben sich von 2011 bis 2013 Uber
zwei Jahren hingezogen, da u.a. immer wieder neue Er-
kenntnisse Uber die Bauhistorie in die Modellierung ein-
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geflossen sind. Insgesamt wird der Arbeitsaufwand
(Stand Marz 2014) auf 446 Stunden geschatzt, was ei-
nem Kostenfaktor von 22.300.- € entspricht, wenn man
dafiir einen Stundenlohn von 50 € flr einen Geomatik-
Ingenieur ansetzt. Darin sind die Arbeiten zur interaktiven
3D-Visualisierung und die neuen Videosequenzen Uber
die sechs Bauphasen (verfligbar ab April 2014) noch
nicht enthalten. Bei der Zusammenstellung der Teilaufga-
ben zeigt sich, dass Uber 75% des Arbeitsaufwandes in
der CAD-Modellierung und Visualisierung des Gebdudes
steckt, wahrend weniger als 25% der Arbeitsstunden die
Datenerfassung und -aufbereitung ausmachen (Abb. 14).

m Projektleitung
3D-Netz

m Photogrammetrie

mLaserscanning

m CAD-Modellierung

Visualisierung

Abbildung 14. Arbeitsaufwand (geschatzt) fir das Projekt
LAlt-Segeberger Birgerhaus” in Stunden

Die digitalen Ergebnisse dienen als Grundlage fir eine
zuklinftige Ausstellung im Museum, in der der Besucher
das Gebaude in seinen Bauphasen virtuell erleben kann.
Darliber hinaus wird in nachster Zeit an der Erstellung
eines physikalischen 3D-Stadtmodells von dem histori-
schen Stadtkern Bad Segebergs gearbeitet, in dem ein
Modell des Bilrgerhauses auch zu sehen sein wird. Die
zuklinftige digitale Rekonstruktion der Segeberger Sie-
gesburg und des Kalkberges (Abb. 15) wird dem Besu-
cher und Betrachter neue dreidimensionale Perspektiven
Uber die Geschichte der Stadt Bad Segeberg erdffnen.

Abbildung 15. Segeberger Siegesburg auf dem Kalkberg
und Lage des Birgerhauses in einem Stich von Braun-
Hogenberg aus dem Jahr 1588
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