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von Andreas Bruschke

Hoher Dom zu Fulda und Porta Nigra in Trier: 
Was können heutige Bauaufnahmemethoden leisten 
und sind die „Genauigkeitsstufen“ noch zeitgemäß?

Der Hohe Dom zu Fulda und die 
Porta Nigra in Trier gehören zu den bedeu-
tendsten aktuellen Bauaufnahmeprojekten 

in Deutschland. Fachlich-methodische 
Vorbereitung und Projektmanagement sind 

beispielgebend. Die heutigen digitalen 
Bauaufnahmemethoden wurden gezielt 

an die unterschiedlichen Anforderun-
gen und Objektbedingungen angepasst. 

 Dabei kamen neue Verfahren der 3D-Foto-
grammetrie zum Einsatz. Diskutiert wird, 

ob die sogenannten „Genauigkeits stufen“ 
der heutigen Situation noch gerecht 

 werden können.
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141 Einleitung
Die Digitalisierung der Vermessung, von der Daten-
erfassung bis zur Auswertung, und völlig neuartige 
Technologien haben zu einem umfassenden Wandel 
in der Bauaufnahme geführt. Neben traditionellen 
Aufmaßzeichnungen werden auch andere Produkte 
angeboten. Es hat sich auch die Wirtschaftlichkeit 
von Bauaufnahmen deutlich erhöht. Akzeptanz und 
Nachfrage nach Vermessungen von Denkmalen, Ge-
bäuden und Ingenieurbauwerken sind infolge dessen 
gestiegen. Der Bedarf kommt hauptsächlich aus dem 
Bereich der Sanierungsplanung und Restaurierung. 
Letztlich werden aber auch für die Instandhaltung, 
Wartung und Pflege, also im gesamtem Lebenszyklus 
der Denkmale und Bauwerke zuverlässige Bestands-
pläne benötigt. 

In diesem Beitrag werden zwei bedeutende Projekte 
beispielhaft präsentiert. Die Aufgabenstellungen für 
die Bauaufnahme des Doms in Fulda und der Porta 
Nigra in Trier leiten sich jeweils aus einem anderen 
Anlass ab. In beiden Fällen sind aber die Konzepte 
auf eine umfassende und langfristige Sicht angelegt 
und deshalb beispielhaft. Anhand dieser Projekte 
wird der Zusammenhang zwischen unterschiedlichen 
inhaltlichen Anforderungen und den jeweiligen Ver-
messungskonzepten diskutiert, die für diese Anwen-
dungen besonders geeignet und praxisrelevant sind. 
Außerdem gibt es neueste und noch weitgehend un-
bekannte Entwicklungen vorzustellen.

Neben klaren inhaltlichen Vorgaben wird der Nutzen 
einer Bauaufnahme für die Sanierungsplanung letzt-
lich auch durch die objekt- und aufgabenbezogenen 
technologischen Vorgaben entschieden. Mängel, das 
heißt fehlende oder unkorrekte Informationen zu Bau-
konstruktionen, Ausstattungen oder denkmalpfegeri-
schen Eigenschaften, maßliche Ungenauigkeiten, die 
in der Regel erst später während der Baumaßnahme 
entdeckt werden, können zu Kostensteigerungen und 
zeitlichen Verzögerungen führen. Es muss die Frage 
gestellt werden, ob mit der Systematisierung durch 
die üblichen „Genauigkeitsstufen“ die Aufgaben-
stellungen für konkrete Projekte noch ausreichend 
definiert werden können.

2 Ein kurzer Abriss heutiger Technologien
Eine umfassende Beschreibung aller in Frage kom-
menden Methoden kann in diesem Beitrag nicht ge-
geben werden, dazu ausführlicher in [1]. In Tabelle 1 
(S. 23) eine Übersicht mit Darstellung der wesentli-
chen Eigenschaften. 

Es wird wohl kaum eine Situation geben, in der eine 
Aufgabe ausschließlich mit einem bestimmten Ver-
fahren wirtschaftlich und gleichzeitig mit hohem An-
spruch zu lösen ist. Für eine effektive Bearbeitung bei 
Sicherung hoher Qualität ist in der Regel der Einsatz 
mehrerer Methoden erforderlich, die sich gegensei-
tig ergänzen. Die richtige Auswahl setzt natürlich die 
Kenntnis der Vorteile und Einsatzgrenzen voraus. 
Für jede Technik gibt es Geräte mit verschiedenen 
Genauigkeitsklassen. Zum Beispiel kann man heute 
Photogrammetrie vielleicht auch mit der Handykame-
ra machen, aber sicher nicht wirtschaftlich und eben-
so sicher nicht mit der notwendigen Qualität. Insofern 
erscheint die Diskussion über Low-cost-Verfahren et-
was praxisfern und wenig verständlich.

Ob eine Bauaufnahme teuer oder preiswert ist, ist 
wahrscheinlich am wenigsten durch die Anschaf-
fungskosten für die Technik bedingt, sondern haupt-
sächlich durch die Qualifikation des Personals und 
durch eine langfristig hohe Auslastung der Investi-
tionen. Das ist der Grund für die Notwendigkeit der 
Spezialisierung und Arbeitsteilung. Bauaufnahmen 
werden also in der Regel nicht selbst, sondern von 
spezialisierten Büros als Dienstleistung erbracht. 
Damit gewinnen die genaue Definition der Aufgaben-
stellung, Absprachen über spezifische Anforderun-
gen und die Organisation der Zusammenarbeit aller 
Beteiligten – Architekt, Denkmalpfleger, Restaurator, 
Vermesser/Photogrammeter und auch Bauherr – eine 
immer größere Bedeutung. Zum Thema Projektsteu-
erung und Vermessungskonzepte weiter unten.

3 3D-Fotogrammetrie
Besonders hervorgehoben und hier näher erklärt wer-
den muss eine neue photogrammetrische Technolo-
gie, die erst seit kurzen erprobt und eingesetzt wird, 
zum Beispiel intensiv für die Herstellung von Orthofo-
tos an der Porta Nigra in Trier.

Matching-Verfahren (automatisierte Verfahren der 
Bildauswertung) ermöglichen die dreidimensionale 
Rekonstruktion der aufgenommenen Oberflächen. 
Sie sind unter dem Begriff Structure-from-Motion 
(SfM) bekannt geworden. Dabei wird mit >Motion< 
ausgedrückt, dass bei einer Serie sich stark überlap-
pender Bilder zwischen den Bildern eine Bewegung 
stattgefunden hat. Die automatische Identifizierung 
von Referenzpunkten aus dem Vergleich von Tex-
turmerkmalen ist die Grundlage für die gegenseitige 
Orientierung der Aufnahmen und der anschließenden 
Berechnung. Das Ergebnis ist eine Punktwolke in der 
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Tab. 1: Gegenüberstellung der Vermessungsmethoden

Methode Vorteile Grenzen

Handaufmaß

einfache Messmethoden 
und Hilfsmittel, ein- und 
zweidimensionale Messung, 
Höhen

lange Beobachtungsdauer am Objekt,  
Auftragung vor Ort,
gute Nachbarschaftsgenauigkeit,
geringe Investitionen,
schnelle Erfassung weniger Punkte

hoher Aufwand für Grundlagennetze,
Gerüstbau für nicht zugängliche 
Bereiche, zeitaufwendig bei großer 
Informationsdichte

Tachymetrie

Geodätische 3D-Vermes-
sung, automatische Daten-
registrierung, Ergebnis  
x, y, z-Koordinaten

Möglichkeit der Interpretation und Zeichnen 
online am Objekt,
hohe Messgeschwindigkeit,
berührungslose Vermessung,
hohe Zuverlässigkeit durch automatisierten 
Datenfluss,
hohe Genauigkeit

fester Gerätestandpunkt erforderlich,
verdeckte Sichten nicht messbar

3D-Scanning

3D-Punktwolken durch La-
ser- oder Streifenscanner 

Beschreibung komplizierter Oberflächenformen,
berührungslose Vermessung,
Ableitung von 3D-Oberflächenmodellen,
Visualisierungaufgaben

fester Gerätestandpunkt erforderlich,
verdeckte Bereiche nicht messbar,
hohe Investitionen in Hard- und 
Software,
Interpretation und Auswertung im 
Computermodell,
Bearbeitung extremer Datenmengen

Photogrammetrie

Messung und Auswertung in 
Bildern,
2D-Auswertung in entzerrten 
Messbildern, 3D-Vermes-
sung mit Mehrbildphoto-
grammetrie, Stereophoto-
grammetrie, 3D-Oberflächen 
und Orthofotos mit SfM

berührungslose Vermessung,
Erfassung nicht zugänglicher Bereiche durch 
Aufnahmen von Plattformen aus,
hoher Dokumentationswert,
zeitgleiche und schnelle Erfassung der Mess-
punkte im Bild,
sehr hohe Messgeschwindigkeit,
kontinuierliche linienweise Auswertung kompli-
zierter Formen durch Stereoauswertung,
Orthofotos und Bildpläne

das Objekt muss fotografierbar sein,
Interpretation und Auswertung in 
Bildern

Dichte und Genauigkeit der Auflösung der verwende-
ten Bilder bzw. eine texturierte 3D-Oberfläche. Abbil-
dung 1 vermittelt einen Eindruck, hier dargestellt ein 
erster Einsatz am Drususstein in Mainz mit nur einen 
kleinen Auswahl einer umfangreichen Serie von meh-
reren 100 Aufnahmen.

Das Verfahren ist durch flexible Aufnahmedispos-
tionen vielseitig einsetzbar, wie die Photogrammetrie 
grundsätzlich. Durch Aufnahmen von Arbeitsbühnen, 
Hubschraubern und Multikoptern und beliebige Auf-
nahmeabstände in Kombination mit variablen Objek-
tivbrennweiten stellt diese Technologie für geeignete 

Abb. 1: Aufnahmeserie und photogrammetrisch berechnete Punktwolke am Drususstein
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14Objekte nicht nur eine Alternative zu 3D-Scannern 
dar, sondern erschließt neue Aufgabenfelder. Das ein-
zige Aufnahmegerät ist die Digitalkamera – preiswert 
im Vergleich zu den 3D-Scannern – und verwendbar 
ohne Stativ, eben von den genannten Aufnahmeplatt-
formen aus. Dieses Verfahren ist erst durch die jet-
zige Leistungsfähigkeit der heutigen Computertech-
nik möglich geworden. Parallele Entwicklungen in 
der Photogrammetrie (Bildmessung) und im Bereich 
Computer Vision (maschinelle Wahrnehmung von 
Bild inhalten) haben diese Technik möglich und an-
wenderrelevant gemacht.

4 Die Bauaufnahme des Hohen Doms zu Fulda
Die geodätische Bestandserfassung des Domes 
St. Salvator in Fulda wurde durch die MESSBILD-
STELLE GmbH gerade rechtzeitig zum Jubiläum im 
Jahr 2012 fertig gestellt. Die CAD-Zeichnungen wa-

ren auf einem Großbildschirm neben den Messbil-
dern von Albrecht Meydenbauer aus den Kampagnen 
von 1906 und 1919 in der Ausstellung „300 Jahre 
Dom zu Fulda“ im Vonderau Museum in Fulda zu se-
hen, siehe auch der Begleitband [2]. Nach der letzten 
Gesamtrestaurierung in den 90-er Jahren mutet es 
vielleicht seltsam an, dass eine umfangreiche Ver-
messung in Auftrag gegeben wurde. Aktuell stehen 
keine Restaurierungsmaßnahmen an. Es waren aber 
die laufenden und zukünftigen Instandhaltungsmaß-
nahmen, die hier den Bedarf nach vollständigen und 
zusammenhängenden Bestandsplänen entstehen 
ließen. Jede einzelne Maßnahme lässt sich leichter 
planen und verwalten, wenn auf zuverlässige Zeich-
nungen zurückgegriffen werden kann. Schon wäh-
rend der laufenden Vermessungen wurde dringend 
auf bestimmte Dachstuhlbereiche gewartet, um dort 
brandschutztechnische Maßnahmen planen zu kön-
nen. Insgesamt sind für den Dom 57 Grundrisse, 

Abb. 2:  Hoher Dom in Fulda, Ausschnitt des 
Längsschnittes mit Bonifatius-Gruft 
und Hochchor

Abb. 3:  Einsatz einer Arbeitsbühne für Messbildaufnahmen in der 
Vierungskuppel
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Schnitte und Ansichten entstanden, die letztlich für 
den Aufbau eines Wartungs- und Pflegekonzeptes 
genutzt werden sollen.
Als wirtschaftlichste Methode, zumindest für den In-
nenbereich, hat sich das tachymetrische Aufmaß 
erwiesen. Es bietet den unschlagbaren Vorteil, dass 
Architekturdetails und Befunde direkt am Denkmal er-
kundet und beobachtet werden können. Während der 
Messung wird unmittelbar am Notebook gezeichnet. 
Das ermöglicht eine sichere Interpretation z. B. auch 
der verschiedensten Architekturprofile, die in einer ho-
hen Detailtreue wiedergegeben werden. Gegebenen-
falls können Profile händisch aufgemessen und denn 
gleich in die CAD-Zeichnung übernommen werden. 
Das für den Maßstab 1:50 beauftragte Aufmaß kann 
somit für Ausgaben im Maßstab 1:25 oder größer ver-
wendet werden. Die Fülle der barocken Ausstattun-
gen, wie zum Beispiel Altäre und Epitaphe, wurden 
durch einmontierte entzerrte Bilder dokumentiert. Ab-
bildung 2 zeigt einem Ausschnitt des Längsschnittes 
durch die Hauptachse mit Blick nach Nord. Die Punkt-
dichte der tachymetrischen Messung gewährleistet 
eine genaue Wiedergabe von Schiefstellungen und 
Verformungen, die möglicherweise durch Kriegsschä-
den bedingt sind oder ältere Ursachen haben. Da in 
größerer Höhe die Tachymetrie wegen der zu steilen 
Zielungen nicht mehr einsetzbar ist, wurden die hohe 
Vierungskuppel innen und natürlich die Außenfassa-
den durch Stereomessbilder dokumentiert und pho-
togrammetrisch ausgewertet (Abb. 3). Trotz hoher 
Bildauflösung und bester Aufnahmepositionen wurde 
zur Kontrolle der genauen Darstellung der Profile und 
des Fugenverlaufs ein nachträglicher Ortsvergleich 
durchgeführt. Der geometrisch exakte Zusammen-
hang aller Bauteile und Vermessungen wurde durch 
ein Festpunktnetz außen und innen in allen Räumen 
gewährleistet. Durch dauerhaft vermarkte aber ver-
steckt angebrachte Festpunkte kann die Vermessung 
bei Bedarf jederzeit ergänzt werden.

Die Qualität der Ergebnisse wurde vom Auftraggeber 
zielgerichtet durch eine eigene Projektsteuerung or-
ganisiert. Die beteiligten Bewerber hatten mit detail-
lierten und umfangreichen Unterlagen ihre Eignung 
für diese Aufgabe nachzuweisen. Mit einer präzisen 
und erschöpfend formulierten Leistungsbeschreibung 
lagen kontrollierbare Anforderungen vor. Das Aufmaß 
einer Seitenkapelle wurde als Muster der Dombau-
kommission vorgelegt und ohne Beanstandungen 
bestätigt. Zwischenergebnisse waren regelmäßig 
vorzulegen, eine mehrtägige Endkontrolle bildete den 
Abschluss.

5 Die Bauaufnahme der Porta Nigra in Trier
Für die Porta Nigra steht im Gegensatz zum Fuldaer 
Dom eine umfassende Restaurierung an. Natürlich 
sieht das Bauwerk für den Touristen äußerst stabil 
aus, doch die Witterung hatte ja unwahrscheinlich viel 
Zeit, den originalen römischen Partien, den mittelal-
terlichen Teilen und den späteren Ausbesserungen 
zuzusetzen. Verschiedenste Schadensbilder sind die 
Folge. Eine präzise und umfassende Bestandsauf-
nahme wird aber nicht nur als Grundlage für die Scha-
denskartierung, der im Zusammenhang stehenden 
Bauforschung und Erhaltungsplanung gesehen. Da-
rüber hinaus besteht auch die Aufgabe, die neueren 
archäologischen und bauhistorischen Erkenntnisse 
der Fachwelt und den Besuchern/-innen zu vermittelt.

Um alle Konstruktionen, Oberflächen und Details an 
und in der Porta Nigra in der erforderlichen Darstel-
lungstiefe im Maßstab 1:20 erfassen zu können, wur-
de ein umfassendes Programm aufgestellt. Insgesamt 
hat die MESSBILDSTELLE GmbH 42 Grundrisse, 
Vertikalschnitte (vgl. Beispiel Abb. 4) und Fassaden-
ansichten, 152 Wand- und Gewölbeabwicklungen, 
155 Wandöffnungen mit Darstellungen von Tür- oder 

Abb. 4:  Porta Nigra, Ausschnitt eines Längsschnittes
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Abb. 5:  Aufnahme von Messbildern im Torhof der  
Porta Nigra

Abb. 6:  Tachymeteraufmaß in der Porta Nigra

Abb. 7:  Texturiertes 3D-Bild und Orthofoto eines Fensterdetails
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Fensterlaibung, Sturz und Brüstungen bearbeitet. 
Zusätzlich im Maßstab 1:5 etwa 50 Ornamentdetails, 
wie Kapitelle und Friese. Sämtliche genannten Plä-
ne sind sowohl in Form von Zeichnungen als auch in 
Form von Orthofotos anzufertigen. 

Auf Grund des hohen Detailierungsgrades und durch 
die räumliche Interpretation von Stereomessbildern 
ist hier die Photogrammetrie die Vorzugsmethode. 
Die Filmnegative der Messbilder sind gleichzeitig 
Bestandteil der denkmalpflegerischen Langzeitarchi-
vierung. Für die Messbildaufnahme war ausdrücklich 
bedecktes Wetter vorgeschrieben, „schwarze“ Steine 
und Schlagschatten würden sich nicht vertragen, in 
anderen Abschnitten musste mit zusätzlichem Licht 
gearbeitet werden (Abb. 5: Aufnahmen von großfor-
matigen Stereoaufnahmen mit Kunstlicht im Torhof). 
Auf jeden Fall ist für eine frontale Sicht auf die Fas-
saden und zur Vermeidung von Verdeckungen der 
Einsatz von Arbeitsbühnen unabdingbar. Auch aus 
diesem Grund waren Laserscanner auszuschließen. 
Spolien, die Säulen der Zwerggalerie und die Friese 
der mittelalterlichen Apsis wurden in Arbeitsgemein-
schaft durch die Arctron GmbH für den Maßstab 1:5 
durch Streifenlichtscans dokumentiert. Allein aus die-
sem Grund musste die gesamte Apsis eingerüstet 
werden. Dachkonstruktionen, die Wendelsteine und 
andere einfache Konstruktionen wurden selbstver-
ständlich tachymetrisch vermessen (Abb. 6).

Die Besonderheit dieses Projektes besteht aber nicht 
nur in den hohen inhaltlichen Anforderungen. Hier ist 
erstmalig die oben beschriebene photogrammetri-
sche SfM-Technologie in großem Umfang für die Her-
stellung von Orthofotos eingesetzt worden. Gesims, 
Halbsäulen sowie Vor- und Rücksprünge im Mauer-
werk machen es praktisch unmöglich, Bildpläne der 
Oberflächen durch Entzerrungen und Bildmontagen 
ohne Verschnitt herzustellen. Es muss hier betont 
werden, dass die Qualität nicht nur durch die Tech-
nologie und durch die dafür erforderliche enorme Re-
chenleistung bedingt ist, sondern vor allem auch durch 
das Wissen über Bildaufnahme und -bearbeitung.

Das Projektmanagement von Seiten des Auftragge-
bers ist ähnlich wie im Projekt in Fulda organisiert. 
In Anbetracht der bevorstehenden Restaurierung ist 
hier jedoch das gesamte Team, das für die Vorunter-
suchung, Bauforschung, Dokumentation und Scha-
densanalyse zuständig ist, bereits zu Projektbeginn 
bekannt und tauscht sich regelmäßig aus. Zu Abstim-
mung aller Sparten wurden drei verschiedene typi-
sche Flächen vorab musterhaft bearbeitet.

6 Systematisierung der zeichnerischen 
 Bauaufnahme durch Genauigkeitsstufen?

Seit den von Günther Eckstein erstmalig 1986 ver-
öffentlichten „Empfehlungen für Bauaufnahmen“ [3] 
werden die Anforderungen in die bekannten Genau-
igkeitsstufen I–IV eingeteilt. Diese Einteilung ist weit 
verbreitet und hat sich quasi zu einem Standard ent-
wickelt. Sie werden in vielen Publikationen zitiert, 
zum Beispiel in [4]. Sie werden aber auch regelmäßig 
in Ausschreibungen als pauschale Spezifikation ohne 
eine individuelle Anpassung verwendet. Die Anforde-
rungen steigen vom „schematischen Aufmaß“ über 
„annähernde Wirklichkeitstreue“ zur „Verformungs-
treue“. Diese Stufe III kann dann noch durch beson-
dere inhaltliche Tiefe zur Stufe IV gesteigert werden. 

Traditionell werden aufgrund der Darstellungsmög-
lichkeiten von Tuschezeichnungen diesen Stufen 
die Zeichnungsmaßstäbe M 1:100 bis M 1:25 oder 
größer zugeordnet, gleichzeitig entsprechende pau-
schale Messgenauigkeiten. In den einleitenden Er-
läuterungen stellt Eckstein diesen Zusammenhang 
zwischen Mess- und Darstellungsgenauigkeit her und 
behandelt die Frage der Generalisierung. Dieser Zu-
sammenhang ist historisch aus dem analogen Zeital-
ter zu erklären. Dafür gibt es mehrere Begründungen:
 ▪ Mit der Genauigkeit, mit der Maße auf einem Pa-

pierplan abgriffen werden können, braucht auch 
nur gemessen werden.

 ▪ Genauer benötigte Maße sind direkt zu messen 
und müssen angeschrieben werden.

 ▪ Ein höhere Darstellungstiefe braucht einen grö-
ßeren Maßstab, sonst laufen die Linien eventuell 
zusammen.

 ▪ Mit händischen Aufmaßmethoden kann man of-
fensichtlich relativ schnell „ungenaue“ Aufmaße 
(Stufe I und II) erstellen. Ab Stufe III erhöht sich 
der Aufwand erheblich.

Beschränkt man sich auf den eingeführten Begriff 
der „Genauigkeitsstufen“, werden Mess- und Dar-
stellungsgenauigkeit nicht unterschieden. Beim hän-
dischen Zeichnen können Linien mit einem Abstand 
von 0,5 mm noch sauber aufgetragen werden. Bei ei-
nem Maßstab von 1:100 sind das entsprechend 5 cm 
am Objekt (Stufe II), bei einem Maßstab von 1:50 er-
gibt das den Standardwert von 2,5 cm (Stufe III). In 
Abhängigkeit vom vorab gewählten Zeichenmaßstab 
würde sich daraus die Darstellungstiefe ergeben. 
Wird das so pauschal betrachtet, würden also auch 
wichtige Befunde weggelassen oder für die Aussage 
entscheidende Architekturformen „geglättet“, weil sie 
unterhalb dieser Grenze liegen. Das also zur histo-
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14risch begründeten Abhängigkeit der Genauigkeit vom 
Maßstab. Leider liegt die Betonung dieser Stufen-
einteilung auf dem Begriff „Genauigkeit“ und es hat 
sich eingebürgert, damit die Anforderungen auf die 
Genauigkeitsvorgaben und auf Zahlenwerte zu be-
schränken:

 ▪ Stufe II im Maßstab 1:100 mit ± 10 cm
 ▪ Stufe III im Maßstab 1:50 mit ± 2,5 cm
 ▪ Stufe IV im Maßstab 1:25 mit ± 1 cm

Wie werden aber pauschale Genauigkeitsmaße ver-
standen? Werden sie dazu verwendet, alles so unge-
nau zu machen, wie vorgeschrieben? Für die Stufe III 
würde das heißen, dass z. B. Öffnungsmaße, Wand- 
und Gewölbestärken, Brüstungshöhen und Balken-
querschnitte etc. auch nur mit 2,5 cm angegeben 
werden, wie vielleicht auch die Gebäudelänge. Die 
Genauigkeitsanforderungen sind aber abhängig von 
der Bauteilgröße, also relativ und deshalb wäre der 
Bezug zu Bautoleranzen die einzig sinnvolle Lösung. 
Statt pauschaler Genauigkeitsvorgaben werden also 
entsprechend der Maßtoleranzen im Bauwesen 
Messgenauigkeiten relativ zu Bauteilabmessungen 
benötigt.

Ist also eine Unterscheidung in die traditionellen Ge-
nauigkeitsstufen heute noch sinnvoll und geben sie 
ausreichende Orientierung?

Heute wird nicht mehr auf Karton gezeichnet, son-
dern am Computer. Der Maßstab und die Genauigkeit 
stehen nicht mehr in direktem Zusammenhang. Wenn 
heute tachymetrisch auf der Basis eines Festnetzes 
gemessen wird, also mit ausreichender Genauigkeit 
für eine Stufe III, dauert das auch nicht länger. „Un-
genauere“ Aufmaße sind dann zwar weniger zuver-
lässig, aber nicht wirklich billiger. Eine Einsparung 
durch eine Reduktion der (Genauigkeits-) Ansprüche 
von Stufe III auf Stufe II ergibt sich also nicht. Der 
Aufwand würde erst dann geringer, wenn weniger 
gemessen wird, Messungen durch Annahmen ersetzt 
werden, kopiert und gespiegelt wird. Ansonsten wird 
der Aufwand im Wesentlichen durch die Darstellungs-
tiefe, durch inhaltlich differenzierte Anforderungen be-
stimmt.

Andererseits: Ein Aufmaß einer geringeren Stufe, so-
genannte Architektenaufmaße, schematische bzw. 
annähernd wirklichkeitsgetreue Aufmaße lassen sich 
nachträglich nicht mehr verbessern. Ihre Genauigkeit 
lässt sich auch nicht nachträglich steigern. Die Com-

puterzeichnung suggeriert eine Genauigkeit, die sie 
auf Grund der einfachen additiven Vermessung oder 
als Ergebnis einer Digitalisierung vorhandener analo-
ger „Bestandszeichnungen“ mit Sicherheit nicht hat. 
Vorhandene Bestandspläne lassen sich oft im Archiv 
nachverfolgen. Sie haben mehrfaches Umkopieren 
und Hochzeichnen hinter sich und sind wahrschein-
lich aus den historischen Entwurfszeichnungen her-
vorgegangen. Einfache Aufmaße und das Digitalisie-
ren vorhandener Bestandszeichnungen führen also 
zu Unsicherheiten und entsprechenden Problemen 
im Planungsprozess. Oft wird dann doch noch ein 
„richtiges“ Aufmaß notwendig. Dazu eine klare Ansa-
ge von Hädler [5]: „Die Erwartung, aus Altplanbestän-
den ließen sich durch Scannen und Nachbearbeitung 
zuverlässige Planungsgrundlagen erstellen, gehört 
in den Bereich der Legende. Derartige zeichnerische 
Gebilde sind ungeeignet für denkmalpflegerische 
Werkplanungen. (…) Für eine denkmalpflegerische 
Projektierung mit entwurfsbedingten Eingriffen in den 
Baubestand ist eine formgetreue digitale Plangrund-
lage der Stufe III unverzichtbar.“

Heute sollten die Fragen nach Genauigkeit und Maß-
stab anders gestellt werden. Von Geodäten wird der 
Genauigkeitsbegriff ausschließlich als geometrische 
Kategorie in Bezug auf die Messgenauigkeit ver-
standen: der aus der Messanordnung und Fehler-
fortpflanzung resultierene Koordinatenfehler ∆x, ∆y, 
∆z eines Punktes bzw. der daraus abgeleitete Fehler 
einer Strecke zwischen zwei Punkten. Die geometri-
sche Qualität wird mit der statistischen Größe der 
Standardabweichung bzw. dem mittleren Fehler be-
schrieben. Andererseits wird aber die Aussage einer 
Bauaufnahme wesentlich von deren Darstellungs-
genauigkeit bzw. -tiefe bestimmt. Dazu noch einmal 
Hädler [5]: „Messgenauigkeit und Darstellungsgenau-
igkeit sind Faktoren, die immer im gegenseitigen 
Wechselspiel die Aussageschärfe eines Aufmaßes 
bestimmen.“ Wesentliche Erkenntnisse gehen durch 
eine pauschale Generalisierung verloren. Bauhisto-
risch wichtige Details, Baufugen, Architekturprofile 
oder Verbindungen von Holzkonstruktionen müssen 
also mit erfaßt und gegebenenfalls in einem größe-
ren Maßstab dargestellt werden – innerhalb der CAD-
Zeichnung, die in Ausschnitten problemlos größer 
ausgedruckt werden kann (vgl. Abb. 7 und 8).

Hädler definiert als Standard für Restaurierungs- und 
Umbauplanungen die Stufe III (exaktes und formge-
treues Aufmaß) im Maßstab 1:50 mit Darstellungs-
genauigkeit innerhalb 2,5 cm. Steigerungen in Stu-
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fe IV und V gehen mit höherem Maßstab (im CAD 
nicht relevant) und entsprechend höherer Darstel-
lungsgenauigkeit zusammen. Da sich also die Stu-
fen I und II nicht mehr verbessern lassen, für Werk-
planungen nicht ausreichend sind und nicht wirklich 
billiger als tachymetrische Aufmaße und also unge-
nauer sind, sollten sie doch zukünftig einfach aus 
dem Anforderungskatalog gestrichen werden.

Vor diesem Hintergrund schlägt Weferling [6] einen 
Stufenaufbau für ein Gebäudeaufmaß im Sinne von 
Bauaufnahmephasen vor, mit Grundlagenmessun-
gen und entsprechenden technologischen Vorgaben 
zur Sicherung der Genauigkeit von Bauteilabmessun-
gen und des räumlichen Zusammenhangs und mit 
der Möglichkeit einer projektbegleitenden Nachver-

Abb. 8:  Stadtpfarrkirche Steyr, Ausschnitt Querschnitt

Abb. 9:  Stadtpfarrkirche Steyr, Ausschnitt Emporen-
grundriss mit Gewölbeuntersicht
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14dichtung und Ergänzung. Er nennt drei Bauaufnah-
mephasen:
 ▪ Grundlegende Tachymetrie auf der Basis eines 

Grundlagennetzes (das entspricht der Stufe III)
 ▪ Informationsverdichtung auf der Grundlage von 

Phase 1, mehr Detailinformationen und wenn not-
wendig mit höherer Detailgenauigkeit

 ▪ Sonderanwendungen für individuelle Aufgaben-
stellungen

Hädler [5] geht in der stufenweise Nachverdichtung 
bis zu einer Stufe V. Dem schließen sich Cramer, 
Breitling [7] an. In der DIN 1356-6 „Bauaufnahme-
zeichnungen“ [8] werden lediglich zwei Informations-
stufen unterschieden. Die inhaltlichen Anforderungen 
an die zeichnerische Dokumentation und für Textan-
gaben werden ausführlich aufgelistet, in Mindest- und 
Zusatzforderungen unterschieden. Informationsstu-
fe II soll auf Informationsstufe I aufbauen. Auf Genau-
igkeitsvorgaben wird offensichtlich bewußt verzichtet. 
Die Betonung liegt also auf Information und nicht auf 
Genauigkeit.

Es müssen also für Bauaufnahmen unbedingt immer 
sowohl die messtechnischen Genauigkeitsanforde-
rungen als auch die Darstellungstiefe definiert wer-
den. Beides kann scheinbar widersprüchlich sein, 
lässt sich aber natürlich in der CAD-Zeichnung pro-
blemlos vereinigen: Eine formgetreue Bauaufnahme 
im Maßstab 1:50 mit Messgenauigkeit 2,0 cm und ei-
ner Darstellungstiefe z. B. für entscheidende Architek-
turdetails (Portal- und Fenstergewände, Gesimspro-
file etc.) im Maßstab 1:10 oder 1:5, das heißt ohne 
Generalisierung. Zum Beispiel lassen sich die Profile 
der Pfeiler, der Portale und Gewölberippen und das 
Maßwerk der Stadtpfarrkirche in Steyr im Maßstab 
1:5 ausgeben (vgl. Abb. 8 und 9). Die Vermessung 
wurde, wie am Beispiel des Fuldaer Domes beschrie-
ben, im Wesentlichen tachymetrisch vorgenommen. 
Die Risskartierungen erfolgten photogrammetrisch.

7 Orthofotos und 3D-Scans
Im obigen Abschnitt wurden Bauaufnahmezeichnun-
gen diskutiert, heute also im CAD und nicht mehr auf 
Karton. Anforderungen an 3D-Scans und Orthofotos 
wurden bisher nicht systematisch behandelt. Hier ist 
die Denkweise grundsätzlich anders als bei Zeich-
nungen.

Bauaufnahmezeichnungen stellen eine bewusste 
Auswahl auf die wesentlichen Inhalte dar, das heißt 

eine Interpretation der Befunde mit dem Wissen über 
historische Baukonstruktionen, Architekturformen, 
Ausstattungen und Material. Bauaufnahme ist also 
ein Erkenntnisprozess und vermittelt die Ergebnisse 
in aussagekräftigen Zeichnungen. Jeder Punkt, jede 
Linie und jede Flächenkontur setzt eine bewusste 
Entscheidung vor einem entsprechenden Erfahrungs-
hintergrund voraus. Ihnen können durch die Zeich-
nungsstruktur oder durch zusätzliche Attribute noch 
weitere Informationen zugeordnet werden. Punktwol-
ken und Bilder sind dagegen nur „dumme“ Ansamm-
lungen von Pixeln, wenn man davon absieht, dass 
auch mehr oder weniger aussagekräftig fotografiert 
werden kann. Da hier entsprechendes Wissen über 
historische Bauweise und Architektur scheinbar nicht 
nötig ist, werden diese Aufgaben meist als rein techni-
sche Angelegenheit betrachtet. Um so wichtiger, auch 
hier gewisse Ansprüche zu definieren.

Die Interpretation der Befunde ist von der Bildqualität 
abhängig, vordergründig vom Abstand der Punkte – 
einer Punktwolke aus 3D-Scans oder den Pixeln ei-
ner Digitalkamera. Ist auch hier eine Auflösung von 
2,5 cm (für Zeichnungen als Darstellungsgenauigkeit 
verstanden) für eine Stufe III vorstellbar? Die Ausga-
be auf Tuscheplottern mit Fotopapier ist fotorealis-
tisch, das heißt ohne sichtbare Pixelung, wenn mit 
mindestens 300 dpi gedruckt wird. Die Größe eines 
Pixels am Objekt wäre dann zum Beispiel für einen 
Maßstab von 1:50 (Stufe III) mit ca. 4 mm ausrei-
chend. Bei einer  Pixelgröße bzw. einem Punktraster 
von 2,5 cm könnten also nur Übersichtspläne im Maß-
stab 1:250 gedruckt werden. Es kann auch formuliert 
werden, dass für die notwendige Aussageschärfe 
einer Bauaufnahme im Maßstab 1:50 eine mindes-
tens fünffach höhere fotografische Auflösung als die 
in den Genauigkeitsstufen genannten Größen erfor-
derlich ist, um die entsprechende Detailerkennbarkeit 
zu gewährleisten. Entsprechend wäre für Orthofotos 
z. B. im Maßstab 1:20 / 1:25 eine Objektauflösung von 
ca. 2 mm erforderlich. Dieser Zusammenhang be-
schreibt jedoch nur die geometrische Komponente 
der Bildqualität und gibt Hinweis auf die Wiederga-
be kleinster Details. Hinzu kommt noch die optische 
Abbildungsschärfe. Sie ist abhängig von der Tiefen-
schärfe (Blendeneinstellung) und der Beugungs-
schärfe (Linsenfehler – Qualität der Objektive). Teu-
re Digitalkameras mit großen Sensoren nützen also 
nichts, wenn an den Objektiven gespart wird. Soweit 
nur unvollständig zu den technischen Zusammenhän-
gen. Früher sprach man nicht umsonst von Lichtbild-
kunst.
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8 Projektmanagement und Anforderungen  
an Vermessungskonzepte

Die einfachste Methode, um Geld zu sparen, ist 
die Qualitätssicherung. Welchen Einfluss eine gute 
Bauaufnahme auf das gesamte Projekt hat, ist bei-
spielhaft an einem der größten Sanierungs- und Re-
vitalisierungsprojekte auf dem profanen Sektor der 
Denkmalpflege in Österreich, den Häusern am Hal-
leiner Schöndorferplatz demonstriert worden [9]. An 
diesem Beispiel, wie auch an den oben beschrieben 
Vermessungen des Fuldaer Domes und der Porta Ni-
gra in Trier, wurden die Anforderungen an die Bau-
aufnahmen konkret objektbezogen definiert. Das 
individuelle Vermessungskonzept stellt eine eigene 
schöpferische Leistung dar und ist erster Baustein 
des denkmalpflegerischen Projektmanagements [10]. 
Es erfordert sowohl vermessungstechnischen Hinter-
grund, als auch natürlich Sachkenntnis in historischer 
Architektur und Denkmalpflege.

Erfolg muss organisiert werden. In [11] wird detail-
liert ausgeführt, wie durch metrische Aufnahmen in 
enger Zusammenarbeit mit Historikern, Konservato-
ren und Archäologen eine optimale Dokumentation 
erzielt werden kann. Ziel des Managements ist die 
Gewährleistung, dass durch die Balance zwischen 
gewünschter Genauigkeit, Kosten- und Zeitaufwand 
durch Anwendung geeigneter Methoden die erforder-
lichen Informationen für das Projekt von allen Seiten 
von Anfang an richtig verstanden werden. Qualität ist 
die Eignung für den Verwendungszweck. 

Mit dem Leistungsverzeichnis werden kontrollierbare 
Bedingungen geschaffen. Für technologisch bedingte 
Zwischenschritte gibt es Kontrollmöglichkeiten. Erste 
Muster und das Endergebnis werden einer Vor-Ort-
Kontrolle unterzogen und förmlich abgenommen. 
Kenntnisse über das Objekt, räumliche Gliederun-
gen, Dimensionen, Umgebungsbedingungen, Bau-
zeit, Baugeschichte und Ausstattungsmerkmale sind 
notwendige Grundlage sowohl für diese Konzepte als 
auch für die Kalkulation von Angeboten. Das Vermes-
sungskonzept ist die geistige Vorwegnahme des End-
ergebnisses, des Weges dahin und des Aufwandes 
der dafür notwendig ist.

Eckstein fragt letztlich selbst, ob eine Klassifizierung 
der Bauaufnahme notwendig ist [12]. Er befürwor-
tet diese Abstufung weiterhin. Nun bringt aber eine 
größere „Ungenauigkeit“ keine oder nur marginale 
Einsparungen und eine eventuell doch noch nöti-
ge Verbesserung wäre später nicht mehr möglich. 
 Außerdem verhindern solche pauschal angewendete 

Einstufungen die konkrete objektbezogene Auseinan-
dersetzung mit der Aufgabenstellung für eine Bauauf-
nahme. Dazu auch die klare Position des English He-
ritage [11]: Eine Standardspezifikation kann nicht alle 
Eventualitäten, Besonderheiten und örtlichen Bedin-
gungen berücksichtigen, die für den Erfolg notwen-
dig sind. Die Ziele und Aufgaben sind so in Projekt-
beschreibungen niederzulegen, dass der Anbieter die 
Bedingungen für das konkrete Objekt klar erkennen 
kann, schließlich soll ja letztlich auch eine Qualitäts-
kontrolle und Abnahme seiner Leistungen entspre-
chend der vereinbarten Kriterien erfolgen können. 

Eine Basis (vgl. Bauaufnahmephase 1 nach Weferling 
[6]), die den Anforderungen der Genauigkeits stufe III 
entspricht, die in bestimmten Abschnitten detaillier-
ter ausgeführt bzw. nachträglich verdichtet werden 
kann, sollte heute als Standard angesehen werden. 
Einen guten Ansatz bildet die DIN 1356-6, die eine 
schrittweise Informationsverdichtung zum Kern hat, 
Mindestanforderungen festlegt und Freiraum für ob-
jektspezifische Fragestellungen lässt [8]. 

Im Ergebnis dieser Diskussion und aus einschlägigen 
Praxiserfahrungen sind folgende Punkte festzuhalten:

 ▪ Die Genauigkeitsstufen I und II (nach Eckstein) 
lassen sich nicht nachverdichten oder „verbes-
sern“.

 ▪ Vorhandene (analoge und digitale) Bestandspläne 
sind ohne Nachweis der Messungsgrundlage und 
der verwendeten Messmethode nicht für Werk-
planungen geeignet.

 ▪ Bei Eingriffen in den Bestand eines Denkmals ist 
ein formgetreues Aufmass mindestens der Ge-
nauigkeitsstufe III unverzichtbar (entspricht etwa 
Informationsstufe II nach DIN).

 ▪ Eine Bearbeitung kann dann in mehreren (even-
tuell zeitlich aufeinander folgenden) Phasen ge-
schehen (Nachverdichtung).

 ▪ Darstellungsgenauigkeit, -tiefe, bzw. Informations-
dichte sind individuell und differenziert festzule-
gen. Sie stehen im Zusammenhang mit der kon-
kreten Sanierungsaufgabe.

 ▪ Es können auch gleichzeitig verschiedene Ab-
schnitte (Bauteile, Ausstattungsteile) mit unter-
schiedlicher Informationsdichte aufgenommen 
werden (vgl. Abb. 2 Dom in Fulda).

 ▪ Pauschale Vorgaben einer Genauigkeit sind für 
die Bauaufnahme eines konkreten Objektes nicht 
ausreichend. Die Genauigkeitsanforderungen sind 
relativ zur Bauteilgröße und stehen im Zusam-
menhang mit Maßtoleranzen.
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14 ▪ Standardspezifikationen berücksichtigen nicht die 
Besonderheiten eines konkreten Objektes. Es ist 
eine differenzierte Vorgehensweise notwendig, ein 
individuelles Vermessungskonzept.

Um ein Projekt erfolgreich zum Ziel zu führen, ist es 
notwendig, die Anforderungen objektspezifisch zu 
klären und zu beschreiben. Verschiedene Fragen 
sind zu beantworten:

 ▪ Welcher Zweck wird mit der Bauaufnahme ver-
folgt? (u. a. bauhistorische Forschungen, Kartie-
rungsgrundlage, Werk- und Sanierungsplanung, 
statische Gutachten)

 ▪ Differenzierte inhaltliche Anforderungen beschrei-
ben die Qualität der benötigten Informationen wie 
Baukonstruktion (mit oder ohne Freilegungen), 
Baukanten und Öffnungen, Architekturformen, 
Bauplastik, Werksteine mit Fugen, Ausstattungs-
elemente, Oberflächen, Materialangaben, Zustand, 
Schäden, Verformungen, Detailierungsgrad / Tie-
fe der Darstellung/Detailauflösung. Eventuell sind 
Muster notwendig, die Variationen zeigen und de-
finieren können.

 ▪ Wie sollen die Ergebnisse genutzt werden? Tech-
nische Produkteigenschaften: Zeichnungen, Ortho-
fotos, analoge und digitale Ausgabe, CAD-Struktur, 
Ausgabemedium und -maßstab

 ▪ Welche Maßnahmen ergeben sich aus den Ob-
jektbedingungen? (Sicherheitskonzept, Einsatz 
von Gerüsten, Arbeitsbühnen, Stromanschluss, 
Ausleuchtung, Behinderungen durch Bewuchs)

 ▪ Welche Vermessungstechniken bzw. welche tech-
nologische Rahmenbedingungen müssen – even-
tuell für verschiedene Situationen unterschiedlich 
– festgelegt werden? (Grundlagenmessung, der 
Einsatz bestimmter Messmethoden, Dichte der 
Messpunkte, Messanordnung, Aufnahmedisposi-
tion für Messbilder und Scans, Bildmaßstab bzw. 
-auflösung, Messgenauigkeit relativ und absolut, 
Messung und Auftragen am Objekt, Nachweisfüh-
rung)

Eckstein hatte seine „Genauigkeitsstufen“ als Hilfe für 
die Konzeption konkreter Projekte gedacht. Die Welt 
der Vermesser hat sich seitdem offensichtlich stark 
geändert. Mit neuen Techniken ergeben sich andere 
Möglichkeiten. Keine Systematik, dafür aber struk-
turierte Checklisten für Bauaufnahmen werden dem 
Projektmanagement helfen können.
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