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Abstract 

A New Geodata-based Approach to Developing  

a Solar Framework Plan 

 

Thanks to an amendment to the Bavarian Monu-
ment Protection Act, it is now possible to protect 
monuments and promote renewable energies in 
the field of monument preservation. Article 6 (2) 
BayDSchG allows owners of historic buildings to 
use renewable energies, provided that there are 
no overriding reasons for monument protection. 
In order to further develop the roof landscape as a 
‘fifth façade’, the focus is on monument-compati-
ble energy supply that combines monument pro-
tection and climate protection. 
A solar framework plan is a planning tool for 
municipalities with historic buildings that defines 
the potential and design requirements for renewa-
ble energies. It is based on an analysis of visibility, 
historical spatial qualities and design criteria. The 
aim is to create transparency and support deci-
sion-making. 

Until now, the development of a solar framework 
plan required intensive on-site inspections and 
assessments. Using the example of the old town 
of Landsberg am Lech, this article presents a new 
geodata-based approach that focuses on the ana-
lysis of sightlines and the identification of sensi-
tive areas. Through the use of the prototypical 
Urban Digital Twin (UDZ) and freely available geo-
data, individual steps can be partially automated. 
The article provides methodological approaches, 
key findings and an outlook on implementation. 
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Gleichzeitig bestehen Herausforderungen: 

Datenqualität und -verfügbarkeit sind nicht in •

allen Kommunen gegeben.  

Datenhandling ist noch vielfach nicht erprobt. •

Austausch der Daten ist momentan nur über 

kostenintensive Schnittstellen möglich. 

Rechtliche Verbindlichkeit: Der Rahmenplan ist •

bisher vor allem ein informelles Instrument. 

Akzeptanz: Sowohl Eigentümer als auch Denk-•

malbehörden müssen Vertrauen in die Metho-

dik entwickeln. 

 

Die Integration von KI eröffnet neue Möglichkeiten, 

birgt aber auch Fragen hinsichtlich Transparenz, 

Nachvollziehbarkeit und Verantwortung. 

Ausblick 

Der vorgestellte Ansatz zeigt, wie Geodaten und KI 

in der Stadtplanung eingesetzt werden können, 

um Klimaschutzziele und Denkmalpflege in Ein-

klang zu bringen. In der Weiterentwicklung gilt es, 

die Verfahren zu standardisieren und ihre Anwen-

dung in unterschiedlichen kommunalen Kontexten 

zu erproben und rechtlich-administrativ zu veran-

kern. Zudem eröffnet die Verknüpfung mit Beteili-

gungsplattformen neue Perspektiven: Bürgerin-

nen und Bürger könnten über interaktive Karten ei-

gene Potenziale prüfen und Feedback geben. Dies 

steigert Transparenz und Akzeptanz und macht den 

Solarrahmenplan zu einem lebendigen Instrument 

der kommunalen Energiewende. 
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Abb. 4: Auswertung der Teildachflächen nach den Gestaltungsanforderungen „Eine Anlagenart je Teildachfläche zulässig“ sowie „Die Gesamtan-
lage soll eine geschlossene rechteckige Form aufweisen“ und der resultierenden flächenstatistischen Auswertung und Verschiebung der Gestal-
tungskategorie-Anteile
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Simon Kunz, Christian Dominic Fehling 

Erstellung Digitaler Zwillinge industrieller  

Kulturgüter mittels 3D Gaussian Splatting

Einleitung 

Die Digitalisierung des kulturellen Erbes stellt eine 

zentrale Herausforderung für Museen und Denk-

malpflege dar, weil viele Objekte komplex, emp-

findlich oder schwer zugänglich sind. In diesem 

Kontext erschließt digitale Erfassung einen Weg, 

das „Objekt“ virtuell zum Publikum zu bringen, in-

dem es in virtuelle Räume übertragen wird, ohne 

physische Präsenz zu benötigen. Für die Forschung, 

Restaurierung und Dokumentation entstehen da-

mit stabile Datenplattformen für Vergleich, Lang-

zeitvergleich und virtuelle Zugänglichkeit. 3D-

 Modelle ermöglichen die Dokumentation von Befun-

den und Kontexten und machen diese für Analyse, 

Vermittlung und Langzeitarchivierung nutzbar. 

Motivation 

Industrielle Kulturgüter bilden in dieser Landschaft 

ein besonders anspruchsvolles Einsatzfeld. Ihre 

Formen sind oft geometrisch komplex, ihre Ober-

flächen vielfältig beschaffen, und ihre Dimensio-

nen können von kleinen Bauteilen bis zu großen 

Anlagen reichen. Solche Motive stellen hohe An-

forderungen an klassische Arbeitsweisen wie 

 Photogrammetrie oder Laserscanning, enthalten 

häufig arbeitsintensive manuelle Prozesse, und es 

werden Ergebnisse produziert, die oft langwierig 

aufbereitet werden müssen, um z. B. in Weban-

wendungen eingesetzt zu werden. In vielen 

Sammlungen wie im Montanhistorischen Doku-

mentationszentrum montan.dok des Deutschen 

Bergbau-Museums Bochum bleiben viele Be-

stände unsichtbar.1 Seit etwa 2020 wird dort ver-

stärkt 3D-Digitalisierung eingesetzt, um auch diese 

verborgen gehaltenen Objekte sichtbar und zu-

gänglich zu machen.  

Vor diesem Hintergrund setzt das Projekt 

Just Scan It 3D an.2 Gemeinsam arbeiten die Ber-

gische Universität Wuppertal, das Deutsche Berg-

bau-Museum Bochum, die schnaq GmbH und die 

ControlExpert GmbH daran, einen anwender-

freundlichen KI-gestützten Workflow zu schaffen, 

der auf 3D Gaussian Splatting (3DGS) basiert. Ziel 

ist es, mit handelsüblichen Smartphones, Kameras 

oder Drohnen automatisierte und präzise 3D-Re-

konstruktionen zu erzeugen, die aufwändige ma-

nuelle Nachbearbeitungen minimieren. Die Me-

thode soll für Fachleute und Laien gleichermaßen 

nutzbar sein und Rückmeldung zur Abdeckung und 

Bildqualität in Echtzeit geben.  

Dieser Beitrag verfolgt vier zentrale Ziele: 

erstens die Motivlage für digitale Verfahren in der 

Denkmalpflege und die spezifischen Herausforde-

rungen der Industriekultur zu verdeutlichen, zwei-

tens den technologischen Ansatz von Just Scan It 

3D und 3DGS zu erläutern, drittens anhand von 

Fallstudien aus dem DBM aufzuzeigen, wie 3DGS 

im Museumsumfeld wirkt und welche Grenzen 

und Chancen bestehen. Schließlich werden im Bei-

trag die Potenziale von 3DGS für den musealen 

Kontext und die Denkmalpflege diskutiert. 

Herausforderungen bei der Digitalisierung von 

Kulturgütern 

Die Einordnung von industriellen Kulturgütern in 

den digitalen Raum bringt nicht nur technologi-

sche Möglichkeiten, sondern auch tiefgreifende 

Herausforderungen mit sich. Folgende Problem-

felder zeigen sich wiederholt in der Praxis: 

 

Heterogenität der Objekte  

Kulturgüter unterscheiden sich stark in Form, Ma-

terial und Maßstab. Ob Gusseisen, Porzellan oder 

komplexe Maschinenbauteile, jedes Material stellt 

eigene Anforderungen an Beleuchtung, Reflexion 

und Detailauflösung. Klassische Verfahren wie 

Photogrammetrie oder Laserscanning stoßen da-

bei insbesondere bei reflektierenden, transparen-

ten oder filigranen Objekten an Grenzen. Bei groß-

maßstäbigen Szenen entstehen zudem Probleme 

durch eingeschränkte Sichtlinien und unvollstän-

dige Abdeckung. 

Fehlende CAD / BIM-Daten 

Viele Bestände verfügen über keine oder nur frag-

mentarische digitale Pläne. Besonders bei histori-

schen oder industriellen Objekten erschweren feh-

lende oder ungenaue Daten die Rücküberführung 

in BIM-Strukturen. Im Bereich des Historic Building 

Information Modelling (HBIM) fehlen zudem stan-

dardisierte Prozesse zur Integration historischer 

Quellen und Geometrien. 

 

Limitierte Zugänglichkeit 

Zahlreiche Kulturgüter sind schwer erreichbar oder 

aus konservatorischen Gründen nicht begehbar. 

Gerüste und Hebebühnen sind kostenintensiv und 

Drohnenaufnahmen oft genehmigungspflichtig. In 

Krisenregionen oder bei gefährdeten Stätten, etwa 

im Projekt „Scanning for Syria“,3 wurden alterna-

tive Verfahren genutzt, etwa das Gießen von 

 Abformungen zur späteren 3D-Rekonstruktion. 

Unter dem Hashtag #SaveUkraineHeritage bün-

deln Initiativen in der Ukraine die Notfalldokumen-

tation gefährdeter Stätten, u. a. durch verteilte 3D-

Erfassung, standardisierte Metadaten und sichere, 

redundante Speicherung außerhalb von Gefahren-

zonen.4 Die Rechtslage zu Bild- und Digitalisat-

 Nutzungsrechten spielt ebenfalls eine Rolle bei der 

Veröffentlichung und Nutzung von Modellen (z. B. 

Museumsrechte, Urheberrechte). 

 

Herausforderungen konventioneller 3D-Methoden  

Photogrammetrie erfordert zahlreiche manuelle 

Arbeitsschritte von der Bildauswahl und Maskie-

rung bis zur Netz- und Texturerstellung. Diese Pro-

zesse sind zeitintensiv, fehleranfällig und setzen 

Fachwissen voraus. Besonders reflektierende oder 

transparente Materialien führen häufig zu Quali-

tätsverlusten. Der hohe Schulungs- und Nach -

bearbeitungsaufwand begrenzt die Effizienz und 

Skalierbarkeit klassischer 3D-Erfassungen. 

Methodik: 3D Gaussian Splatting als KI-basierte 

Rekonstruktionsmethode 

3D Gaussian Splatting (3DGS) stellt eine punktba-

sierte Darstellung dar, bei der ein Motiv durch eine 

große Anzahl von 3D-Gaussian-Primitiven (einfa-

che Gauss-Funktionen mit Position, Kovarianz, 

Dichte und Farbe) modelliert wird, die häufig 

 ellipsoid sind. Im Gegensatz zu klassischen, aus 

Polygonnetzen bestehenden 3D-Modellen werden 

diese Gaussians (die namensgebenden „Splats“ 

der Methode) während der Rekonstruktion konti-

nuierlich mit den Eingabebildern verglichen und 

deren Parameter optimiert. So entsteht eine dichte 

Wolke aus zahlreichen Splats, die die aufgezeich-

nete Szene kontinuierlich beschreibt, inklusive 

blickrichtungsabhängiger Farb- und Reflektions-

eigenschaften. Es entsteht eine robuste Visualisie-

rung, die auch solche visuellen Eigenschaften 

 wiedergibt, die sich mit konventionellen Verfahren 

nicht erfassen lassen. Die Erstellung konventio-

neller Polygonnetze ist hierbei nicht notwendig, 

da 3DGS-Szenen problemlos auf mobilen End -

geräten, im Browser, in nativen Anwendungen 

oder in immersiven Medien wiedergegeben wer-

den können (Abb. 1). 

Abb. 1: Workflow der 3D-Rekonstruktion mittels 3DGS von der Aufnahme bis zur Wiedergabe in Virtual Reality, eigene Darstellung 
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Erstellung von 3D-Rekonstruktionen  

mit 3D Gaussian Splatting 

Die Erzeugung eines digitalen Zwillings mittels 3D 

Gaussian Splatting (3DGS) folgt einem mehrstu-

figen Prozess, der von der Bildaufnahme bis zur 

 immersiven Darstellung in Echtzeit reicht. Die 

 Methode nutzt ausschließlich RGB-Bilder, die aus 

unterschiedlichen Perspektiven aufgenommen 

wurden, und rekonstruiert daraus ein fotorealisti-

sches, volumetrisches Modell. 

 

Aufnahmen 

Am Beginn stehen fotografische Aufnahmen des 

Objekts oder der Szene, aufgenommen mit han-

delsüblichen Kameras, Smartphones oder Droh-

nen. Die Besonderheit von 3DGS besteht darin, 

dass keine speziellen Sensoren oder Tiefendaten 

benötigt werden: Einfache RGB-Bilder reichen aus, 

um die Szene später in 3D zu rekonstruieren. 

Für die Aufnahmen sollten, wenn möglich, 

alle Parameter fixiert werden: Brennweite bzw. 

Zoom bleiben während des gesamten Scans 

 konstant; die Blende wird für große Schärfentiefe 

auf etwa f/8 bis f/16 eingestellt, sodass auch der 

 Hintergrund scharf ist; die Belichtung wird aus-

schließlich über Zeit und ISO geregelt (ISO mög-

lichst niedrig), außerdem sollten Belichtung und 

Weißabgleich fixiert und der Fokus nach Möglich-

keit manuell gesetzt oder gesperrt werden. Eine 

ausreichende Bildüberlappung von idealerweise 

70 Prozent, mindestens jedoch 30 Prozent, ist ent-

scheidend. Es sind Film- oder Einzelaufnahmen 

möglich; bei Filmsequenzen ist eine langsame, er-

schütterungsarme Kameraführung wichtig, um 

Bewegungsunschärfe zu vermeiden. In beiden Fäl-

len sollten Übersichts- und Detailaufnahmen kom-

biniert werden. Geeignete Scan-Pfade sind etwa 

Kleeblatt-Muster oder konzentrisch kleiner wer-

dende Kreise; je nach Objektgröße empfiehlt es 

sich, den Pfad in mehreren Höhen mit variierenden 

Neigungswinkeln zu wiederholen. Der  Unterschied 

zwischen aufeinanderfolgenden Neigungswinkeln 

sollte höchstens 30 Grad betragen; größere 

Sprünge können eine manuelle Nachjustierung der 

Ausrichtung (Alignment) erforderlich machen.  

 

3D Gaussian Splatting 

Aus den Bilddaten werden zunächst die Kamera-

parameter berechnet (Position, Orientierung, 

Brennweite). Dies geschieht typischerweise mit 

Verfahren der Structure-from-Motion (SfM), z. B. 

über Tools wie COLMAP oder RealityScan. An-

schließend wird eine initiale grobe 3D-Punktwolke 

erzeugt, die die initiale Position der Splats vorgibt 

und somit das Training beschleunigt. Diese Punkt-

wolke enthält die räumliche Struktur der Szene, al-

lerdings neben der Position einzelner Punkte nur 

deren Farbwerte. 

Ausgehend von der initialen Punktwolke 

werden in dieser Phase zahlreiche Splats erzeugt, 

die neben Position und Farbe zusätzliche Parame-

ter wie Größe, Form, Transparenz, Orientierung 

und blickrichtungsabhängige Variablen enthalten. 

Der KI-basierte Trainingsansatz folgt nun dem En-

coder-Decoder-Prinzip: 

Der Encoder verarbeitet die Eingabebilder und •

die Kameraparameter zu einem Merkmals-

raum (Features), der geometrische und radio-

metrische Informationen der Szene enthält. 

Der Decoder nutzt diese Merkmale, um die •

 Parameter der Gaussians iterativ anzupassen, 

die Rekonstruktion also so zu optimieren. 

Das Ziel dieser Optimierung ist, dass ein synthe-

tisch gerendertes Bild aus denselben Kameraposi-

tionen möglichst genau den Originalaufnahmen 

entspricht. Dieses Verfahren nennt man rückpro-

jektionsbasierte Differenzoptimierung: Das Modell 

wird so lange angepasst, bis der Unterschied zwi-

schen berechneten und echten Bildern minimiert 

ist oder ein vorab definiertes Limit an Optimie-

rungsschritten erreicht ist. Das Ergebnis ist kein 

klassisches Netz aus Dreiecken, sondern eine 

dichte „Wolke“ aus Splats mit kontinuierlichen 

Übergängen, die Licht, Farbe und Transparenz rea-

listisch wiedergibt. Nach der Optimierung können 

einzelne Gaussians gefiltert, komprimiert oder 

farblich korrigiert werden.  

 

Bereitstellung und Visualisierung 

Tools wie Supersplat oder SplatTransform erlau-

ben es, Modelle zu bearbeiten, Metadaten zu inte-

grieren oder für Web- und XR-Anwendungen zu 

exportieren. Die resultierenden Rekonstruktionen 

lassen sich in Entwicklungsumgebungen, in Web-
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viewer und in eigene Produkte einbinden. Das 

 Anwendungsspektrum kann aufgrund der Echtzeit-

fähigkeit der resultierenden Daten von Visualisie-

rungen über HBIM und Monitoring bis zu immer-

siven Virtual Reality Anwendungen reichen, in de-

nen Anwender*innen die digitalisierten Denkmäler 

begehen, untersuchen und vergleichen können. 

 

Anforderungen an Hardware und Rechenleistung 

Die Berechnung von 3DGS-Modellen stellt Anfor-

derungen an Rechenleistung und Speicher, die 

vergleichbar zu konventionellen Verfahren wie 

Photogrammetrie sind. Im Projekt Just Scan It 3D 

erfolgt das Training typischerweise auf GPU-

Workstations mit mindestens 24 GB VRAM (z. B. 

NVIDIA RTX 4090 oder A6000). Die aktuellen Zwi-

schenergebnisse aus dem Projekt zeigen, dass 

sich die Verarbeitungszeit von Rohdaten zu einem 

interaktiven 3DGS-Modell, abhängig von Daten-

satzgröße und GPU-Kapazität, auf wenige Stun-

den KI-Training reduziert. Damit wird ein zentraler 

Projektanspruch erfüllt: die Erstellung hochwerti-

ger, immersiver 3D-Rekonstruktionen industrieller 

Kulturgüter mit minimalem manuellem Aufwand 

und hoher Reproduzierbarkeit. 

Fallstudien aus dem Deutschen Bergbau-Museum 

Bochum 

Im Rahmen des Projekts Just Scan It 3D wurden in 

enger Kooperation zwischen den Projektpartnern 

und montan.dok exemplarische Fallstudien durch-

geführt, um die Eignung von 3D Gaussian Splat-

ting für die Digitalisierung industrieller Kulturgüter 

zu evaluieren. Ziel war es, anhand realer Objekte 

aus den Sammlungen des montan.dok den ge-

samten 3DGS-Prozess unter praxisnahen Bedin-

gungen zu testen und zu dokumentieren. 

Die Fallstudien konzentrieren sich auf zwei 

zentrale Aspekte: (1) die technische Umsetzbarkeit 

und Robustheit der 3DGS-Methode bei unter-

schiedlichen Aufnahmeszenarien und (2) das Po-

tenzial für eine nachhaltige Integration in die Doku-

mentations- und Vermittlungspraxis des Museums. 

Durch die gezielte Auswahl von Objekten mit kom-

plexen Geometrien, reflektierenden Materialien 

und konservatorischen Restriktionen konnten typi-

sche Problemfelder der Denkmal- und Museums-

digitalisierung systematisch adressiert werden. 

Die im Folgenden dargestellte Fallstudie veran-

schaulicht diesen Ansatz exemplarisch: Anhand 

der digitalisierten Bronzebüste auf Naturstein -

sockel „Herbert Schelberger (1908–1980)”, erfasst 

von Birgit Borchert (montan.dok, DBM) und rekon-

struiert von Dominic Fehling (TMDT, BUW), wird 

der 3DGS-Workflow von der Punktwolke bis zum 

finalen Rendering nachvollzogen (Abb. 2).  

 

In der in Abbildung 2 dargestellten Sequenz wer-

den unterschiedliche Stufen des 3DGS-Workflows 

sichtbar: 

Die Punktwolke bildet die geometrische Basis •

der Erfassung. 

Der Splat-Debug-Modus zeigt die volume-•

trische Verteilung der Gaussians im Raum. 

Das finale 3DGS-Modell vermittelt eine foto -•

realistische Darstellung, in der selbst kleinste 

Materialspuren, Patina und Oberflächenstruk-

tur erkennbar bleiben. 

 

Diese Darstellungsweise verdeutlicht, wie 3DGS 

im Vergleich zu konventionellen Polygonmodellen 

eine kontinuierliche, nahezu rauschfreie Ober -

fläche erzeugt. 

Die folgenden Beispiele aus den Sammlun-

gen des Deutschen Bergbau-Museums Bochum 

(Abb. 3) verdeutlichen die Unterschiede zwischen 

klassischen photogrammetrischen Verfahren und 

der 3D-Rekonstruktion mittels 3D Gaussian Splat-

ting. Während konventionelle Methoden durch 

hohen manuellen Aufwand und materialabhän-

gige Grenzen geprägt sind, zeigt sich 3DGS als 

 effizientere und robustere Alternative, insbeson-

dere bei schwierigen Oberflächen und heteroge-

nen Materialien. 
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Abb. 2: Bronzebüste auf Natursteinsockel: Herbert Schelberger (1908–
1980), Erfasser*in: Birgit Borchert (montan.dok, DBM), 3D-Rekonstruk-
tion: Dominic Fehling (TMDT, BUW)



Diese Vergleichsstudie zeigt, dass 3D Gaussian 

Splatting vor allem den manuellen Aufwand bei 

der digitalen Erfassung komplexer Objekte deut-

lich reduziert. Zwar bleibt der gesamte Verarbei-

tungsprozess abhängig von Datenmenge und 

Hardwareleistung, doch der Anteil an zeitintensi-

ven Nachbearbeitungsschritten verringert sich 

 erheblich. Gleichzeitig wird deutlich, dass photo-

grammetrische Verfahren insbesondere bei stark 

reflektierenden oder transparenten Materialien 

an ihre Grenzen stoßen, während 3DGS auch bei 

unvollständigen oder heterogenen Datensätzen 

robuste Ergebnisse liefert. 

Übertragbarkeit und Mehrwert  

 

Skalierbarkeit auf größere Szenen 

Je nach örtlichen Gegebenheiten und verfügbarer 

Ausrüstung können prinzipiell auch große Denk-

mäler erfasst werden; bei Drohnenaufnahmen 

sind dabei Genehmigungen, UASGeozonen/Flug-

beschränkungen, Wetter, Sichtflug (VLOS) und Si-

cherheitsabstände zu beachten. 

Beispielhaft wurde das etwa neun Meter 

hohe Kriegerdenkmal Germania auf dem Karl-

Marx-Platz in Witten mit einer Drohne (DJI 

FC3582, 7 mm Brennweite) aufgenommen (Abb. 

4): Geflogen wurde auf konzentrischen Kreisen um 

das Denkmal in  Höhenabständen von zwei Metern, 

mit Kameraneigungen von 0°, 30° und 60°; eine 

weitere  Sequenz erfolgte als Nadir-Überflug direkt 

über dem Objekt. Insgesamt entstanden 167 Bil-

der, von denen mit Sharp Frames 95 Prozent (159 

Aufnahmen) für die weitere Verarbeitung ausge-

wählt  wurden. Anschließend wurde das Alignment 

in RealityScan (Feature Matching und Bundle 

 Adjustment) durchgeführt und mit PostShot 

(Grundeinstellungen) das 3D-Modell berechnet. 

Die Nachbearbeitung erfolgte in Supersplat, ins-

besondere durch Freistellen des Denkmals und 

Entfernen schwebender Splats. Der Gesamt -

aufwand lag bei etwa einer Stunde Drohnenscan, 

rund vier Stunden Rechenzeit und 60 Minuten Vor- 

und Nachbearbeitung.  

 
Abb. 3: Vorläufige 3DGS-Rekonstruktionen Kernfänger (oben) und Pro-
these (unten), Erfasser*in: Birgit Borchert (montan.dok, DBM), 3D-Rekon-
struktion: Dominic Fehling (TMDT, BUW) 
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Abb. 4: Ausschnitt des Kriegerdenkmals Germania: Originalaufnahme mit Drohne (links) und finales 3D Modell (rechts), Erfassung und 3D-Rekon-
struktion: Simon Kunz 

Objekt 
 
 
Hüftgelenkprothese 
(Modell) 
 
 
 
 
 
 
Kernfänger nach Zobel

Eigenschaft 
 
 
Titanlegierung, Kunstharz, 
teils transparente und 
spiegelnde Bereiche 
 
 
 
 
 
Metall mit beweglichen 
Teilen, feine Bohrungen, 
glatte Oberflächen

Konventionelle  
Photogrammetrie 
 
•  164 Aufnahmen
•  Rekonstruktion  
   nicht möglich
•  Tools: Agisoft Metashape 
   & Artec Studio 
 
 
 
•  257 Aufnahmen 
•  48 Arbeitsstunden 
•  Tools: Agisoft Metashape 
   & Artec Studio

3D Gaussian Splatting 
 
 
•  51 Aufnahmen
•  20 Minuten  
   KI-Berechnung (Vorschau) 
•  Realistisch: 4 Stunden  
   KI-Berechnung  
   in voller Auflösung 
•  Tools: Reality Scan & Brush 
 
•  63 Aufnahmen
•  10 Minuten  
   KI-Berechnung
•  Realistisch: 4 Stunden  
   KI-Berechnung in voller 
   Auflösung 
•  Tools: Reality Scan  
   & Supersplat

Erkenntnisse 
 
 
•  Photogrammetrie  
   scheitert an Reflexionen 
   und Transparenz
•  3DGS ermöglicht Rekon
   struktion 
 
 
 
Konsistente Formrekon-
struktion auch mit wenigen 
Bildern 
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drones. It significantly reduces the effort required 
for data acquisition and post-processing while 
producing highly detailed, photorealistic models. 
These reconstructions are suitable for documen-
tation, condition monitoring, and virtual presenta-
tion of industrial heritage. 

Using case studies from the German Mining 
Museum Bochum, the paper demonstrates that 
3DGS reduces manual processing steps and 
makes it possible to digitise materials that are dif-
ficult to capture with conventional techniques. 
Finally, the transferability of the approach to 
monuments is discussed in the context of moni-
toring and citizen science. 
 

 
1     Siehe hierzu https://www.bergbaumuseum.de/news-
      detailseite/3d-digitalisierung-im-montandok.   

2     www.just-scan-it.de. 

3     Siehe hierzu https://www.universiteitleiden.nl/en/re- 
      search/research-projects/archaeology/scanning-for-syria. 

3     Siehe als Beispiel hierzu: https://poly.cam/ukraine, 
      https://skeiron.com.ua/en, https://www.3d-grenzenlos.de/ 
       magazin/3d-software/backup-ukraine-3d-scanning- 
      kulturgueter-ukraine-27854493/. 

4     KERBL et al., 3D Gaussian, 2023.
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Anwendungsfelder 

Monitoring und Citizen Science profitieren von 

der inzidentellen Erfassung durch Besucher* -

innen, die ihre Aufnahmen für die fortlaufende 

 Beobachtung des Objektzustands bereitstellen. 

Durch App-Integration mit Gamification-Ansätzen 

lassen sich Beiträge motivieren, standardisieren 

und qualitativ sichern; zugleich entstehen dichte, 

zeitlich gestaffelte Datensätze für die Auswertung. 

Digitale Zwillinge und virtuelle Ortsbegehungen 

 erhöhen die Zugänglichkeit schwer erreichbarer 

Orte und ermöglichen risikofreie, ortsunabhängige 

Inspektionen. Sie unterstützen Planungsprozesse, 

Ausschreibungen und Restaurierungsentscheidun-

gen, indem sie präzise Maße, Zustandsinformatio-

nen und Variantenvergleiche bereitstellen und so 

Kosten, Zeit und Eingriffsrisiken reduzieren. 

Für Langzeitdokumentation und Frühwarn-

systeme dienen wiederholte Erfassungen als be-

lastbare Referenzreihen. Auf dieser Grundlage las-

sen sich nachhaltige Erhaltungsstrategien ableiten, 

die Ressourcen gezielt einsetzen, Eingriffe minimie-

ren und den Schutzbedarf datenbasiert priorisieren. 

Diskussion 

Die vorgestellten Arbeiten verdeutlichen das 

 Potenzial von 3D Gaussian Splatting (3DGS) als 

innovativen Ansatz zur Digitalisierung und Vermitt-

lung von kulturellem Erbe. Ausgehend von den 

 Herausforderungen klassischer 3D-Erfassungs- 

verfahren, die insbesondere bei heterogenen 

 Materialien, komplexen Geometrien und einge-

schränkten Aufnahmebedingungen an ihre Gren-

zen stoßen, zeigt sich 3DGS als zukunftsweisende 

Ergänzung innerhalb bestehender Digitalisie-

rungsstrategien. 

Im Vergleich zu etablierten Verfahren wie 

Photogrammetrie oder Laserscanning überzeugt 

3DGS durch seine Effizienz und Zugänglichkeit. 

Die Methode reduziert den manuellen Aufwand bei 

der Nachbearbeitung erheblich und erlaubt die 

Nutzung handelsüblicher Kameras oder Smart -

phones, ohne dass spezielle Messsysteme erfor-

derlich sind. Dadurch sinken sowohl Kosten als 

auch Eintrittshürden für den Einsatz in Museen, Ar-

chiven und Forschungsinstitutionen. 

3DGS liefert visuell konsistente und detail-

reiche Ergebnisse, die sich für Dokumentation, 

 Visualisierung und Vermittlung gleichermaßen 

eignen. Dennoch sind Grenzen und offene Fragen 

zu erkennen. Da 3DGS keine geschlossene Ober -

fläche im geometrischen Sinne erzeugt, sondern 

Punktdarstellungen verwendet, ist die metrologi-

sche Genauigkeit bislang eingeschränkt. Zudem 

bestehen noch Defizite hinsichtlich der Standar -

disierung und Archivierung: Dateiformate sind 

 bislang nicht in etablierte Metadaten- und Archiv -

systeme (z. B. CIDOC CRM, Europeana) integriert.  

Langfristig liegt das Potenzial von 3DGS 

 jedoch in seiner offenen und skalierbaren Struktur. 

Die Methode lässt sich nahtlos in bestehende Mu-

seums- und Forschungsinfrastrukturen einbinden, 

von Webviewern bis zu XR-Anwendungen, und 

unterstützt kollaborative oder partizipative Formen 

der Datenerhebung. Damit trägt sie nicht nur zur 

technischen Weiterentwicklung der 3D-Digitalisie-

rung bei, sondern auch zu einer neuen Form der 

kulturellen Teilhabe. 

Literatur 
Bernhard KERBL et al., 3D Gaussian Splatting for Real-time 
Radiance-field Rendering, in: ACM Trans. Graph. 42.4 
(2023), Artikel 139, S. 1–14.  

Fabio REMONDINO, Heritage Recording and 3D Modeling 
with Photogrammetry and 3D Scanning, in: Remote 
 Sensing 3.6 (2011), S. 1104–1138. 

 

Abstract 

Creation of Digital Twins of Industrial Cultural 

Assets Using 3D Gaussian Splatting 

 

The digitisation of cultural heritage faces the chal-
lenge of capturing complex and often fragile 
objects efficiently, accurately, and with minimal 
resources. Industrial heritage in particular – with 
its wide range of materials, scales, and surface 
properties – places high demands on conventional 
3D acquisition methods such as photogrammetry 
or laser scanning. Within the Just Scan It 3D pro-
ject, the University of Wuppertal, the German Min-
ing Museum Bochum, and the partners schnaq 
GmbH and ControlExpert GmbH are developing 
an innovative, AI-driven workflow based on the 3D 
Gaussian Splatting (3DGS) method. 

This approach enables fully automated 3D 
reconstructions from photo and video data cap-
tured with standard cameras, smartphones, or 
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Bernhard Strackenbrock, Birgit Tsuchiya, Gerd Hirzinger   

Erforschen – Erhalten – Präsentieren:  

der Einsatz Digitaler Zwillinge  

in der Denkmalpflege

Ebenen-Modell des digitalen Zwillings 

Illustrated architecture pflegt seit seiner Grün-

dung 2002 umfangreiche 3D-Datensätze für seine 

Kunden; der Begriff digitaler Zwilling war zu der 

Zeit in der Denkmalpflege noch unbekannt. Erst 

seit den 2010er-Jahren hat er sich nach und nach 

etabliert, ist aber bis heute unscharf definiert. Un-

sere Datensätze können näher als Fachschale 

oder Informationsebene hochauflösender 3D-

Punktewolken des digitalen Zwillings charakteri-

siert werden. Im Zuge einer umfangreichen Denk-

malsanierung werden an diese Daten von vielen 

Gewerken unterschiedliche Anforderungen ge-

stellt. Die einzelnen Gewerke kann man unter den 

Begriffen „Erforschen, Erhalten, Präsentieren und 

Managen“ zusammenfassen. Im Gegensatz zur 

Industrie und zur Privatwirtschaft sind aber die öf-

fentlichen Denkmaleigentümer sowie die Bau- 

und Denkmalämter meist nicht in der Lage, diese 

Daten zu bearbeiten oder zu archivieren. 

Basismodell – Feinmodell 

Bei diesem Vorgehen handelt es sich um einen 

Multiscale-Multi Sensor-Ansatz zur Erstellung 

hochauflösender 3D-Modelle. Der Ansatz wurde 

von illustrated architecture und dem Institut für Ro-

botik und Mechatronik am Deutschen Zentrum für 

Luft- und Raumfahrt in enger Zusammenarbeit mit 

der Bayerischen Verwaltung der Staatlichen Schlös-

ser, Gärten und Seen am Beispiel des Markgräfli-

chen Opernhauses in Bayreuth entwickelt. 

Für das Basismodell werden in Innenräu-

men farbige Laserscans in hoher Auflösung und 

Dichte aufgenommen. Dabei wird in der Regel eine 

3D -Auflösung von drei Millimeter mittlerem 

Punktabstand angestrebt. Die Laserscans werden 

mit den üblichen Methoden des 3D-Scannens un-

tereinander und gegebenenfalls auch auf Pass-

punkte der Ingenieurvermessung registriert. Für 

die Modellverfeinerung werden dann Tausende bis 

einige 10.000 digitale fotogrammetrische Aufnah-

men erstellt. Um Auflösungen im Bereich unter ei-

nem Millimeter zu ermöglichen, müssen diese Ka-

meras meist über 40 MP oder mehr verfügen und 

mit entsprechend hochwertigen Objektiven ausge-

rüstet werden. In einem zweiten Gang der Regis-

trierung werden dann alle Bilder und alle Scans in 

einer gemeinsamen Bündelausgleichung orien-

tiert. Üblicherweise werden die Scans dazu in 

sechs Bilder einer synthetischen Kamera mit je 90° 

Öffnungswinkel umgeformt. Jedem farbigen Pixel 

der synthetischen Bilder ist der korrespondierende 

Tiefenwert hinterlegt, sodass für die Bündelaus-

gleichung mehrere 100 Millionen bis einige Billio-

nen Passpunkte-Koordinaten mäßig bekannt sind, 

die automatisiert aufgefunden werden. Die hohe 

Zahl der Passpunkte ermöglicht einen Ansatz mit 

bildinvarianten Kameras, sodass man Autofokus 

oder Zoomfunktionen der Kamera nutzen kann.  

Danach erfolgt die Berechnung eines dichten 

Dreiecksfeldes. Bei großen Objekten können dabei 

wiederum mehrere 100 Millionen bis zu einigen 

Billionen 3D-Stützpunkte entstehen. Durch die vor-

geschaltete Dreiecksvermaschung sind diese 

Punktewolken auch frei von Schwebungen, die 

durch kleinste Abweichungen in der Orientierung 

entstehen, und für die 3D-Punkte kann ein Min-

destabstand vorgegeben werden, so dass eine ho-

mogene Punktewolke entsteht, die einem Voxel-

feld ähnlich ist.  

Alle Berechnungsschritte werden von uns 

mit dem Programmpaket RealityCapture durchge-

führt und können auf Gaming-Rechnern oder auch 

Notebooks ausgeführt werden, da diese über ent-

sprechend leistungsfähige Grafikkarten verfügen. 

Für die Weiterverarbeitung übertragen wir die 

Punktewolken auf den 3D-PointHub-Server von 

PointCloud Technology. Ausgedünnte oder geteilte 

3D-Punktewolken können auch an alle gängigen 

CAD-Systeme übergeben werden. Für Offline-Vi-

sualisierungen müssen die Daten in der Regel auf 

zwei bis drei Prozent der Originaldaten und für On-

line-Visualisierungen auf Werte um 0,1% der Ori-

ginaldaten reduziert werden.   

Bei Drohnenbefliegungen wählt man unter-

schiedliche Abstände oder Höhen bei der Objekt-

aufnahme. Aus den sich daraus ergebenden ver-

schiedenen Bildmaßstäben kann eine homogene 

BA ohne Modellverbiegungen berechnet werden. 

Die weitere Auswertung erfolgt wie für die Innen-

räume beschrieben  

Beispiele aus der Denkmalpflege,  

für die eine hohe 3D-Auflösung erforderlich ist 

Für umfangreiche Restaurierungen oder Sanierun-

gen im Denkmal sind nach wie vor verformungs-

gerechte Zeichnungen, wie sie von Eckstein bereits 

in den 1980er-Jahren definiert wurden, Stand der 

Technik. Die Zeichnungen werden meist durch 

 Orthophotos z.B. von Fassaden ergänzt. Orthopho-

tos können zuverlässig aus 3D-Punktewolken oder 

Modellen abgeleitet werden; für Zeichnungen in 

den höheren Stufen nach Eckstein ist allerdings 

immer der direkte Rückgriff auf die Original-

 Laserscans erforderlich. 

Venusgrotte König Ludwig II.  

im Schlosspark Linderhof 

Bei der Venusgrotte handelt sich es um eine 

künstliche Grotte aus dem späten 19. Jahrhun-

dert, bei der eine Drahtputzschale in einen Gewöl-

bebau eingehängt ist. Ursprünglich waren die Ge-

wölbe von außen mit Erde überdeckt, um einen 

möglichst natürlichen Eindruck der Grotte zu er-

zeugen. Allerdings wurde diese Konstruktion 

schon kurz nach der Fertigstellung 1877 undicht, 

was den Bau eines Notdachs erforderlich machte, 

das dann bis 2018 stand.  

In der Venusgrotte konnten wir erstmals im 

Winter 2006 im Rahmen eines Projektes des DLR ei-

nige Laserscans aufnehmen. Mit der Unterstützung 

des Staatsbauamtes in Weilheim und der Bayeri-

schen Schlösserverwaltung wurde dann im Winter 

2007/2008 die gesamte Innenschale des Bauwerks 

mit 150 Laserscans aufgenommen. Dabei wurden 

je Scan 5000x10.000 oder 10.000x20.000 3D-Punkte 

mit einem ZF-Laserscanner erfasst, was einem mitt-

leren Punktestand von drei Millimeter an der Ge-

bäudehülle entspricht. Diese beiden Auflösungsstu-

fen wurden bis heute beibehalten. Nach einer mehr-

jährigen Pause wurden dann während der 

Sanierungsarbeiten in allen Bereichen der Grotte 

ca. 1350 weitere Laserscans erstellt, wobei viele 

Abb. 1: CAD-Ausarbeitung eines Orthophotos für den Bauforscher  
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vom Frühjahr 2023 bis zum Frühjahr 2025 zu detek-

tieren. Dazu wurden 2025 zwölf weitere Laser -

scans und 3.000 Drohnenbilder aufgenommen 

und ein weiträumiges hochgenaues Passpunktfeld 

durch einen Ingenieurvermesser im Bereich der 

Westfassade angelegt, das auch die Nachbarbe-

bauung einschließt. Im ersten Schritt haben wir 

dann die Laserscans und Bilder von 2023 im Be-

reich der Westfassade aus dem gesamten Daten-

satz isoliert. Die Daten von 2023 (Soll) und 2025 

(Ist) wurden dann zunächst jeweils in einem eige-

nen System orientiert und anschließend in das ge-

meinsame System der Ingenieurvermessung über-

führt. Danach konnte eine Soll-minus-Ist-Analyse 

der Westfassade des Turmstumpfes erfolgen. Die 

Ergebnisse dieser Analyse haben gezeigt, dass 

sich im Bereich des Glockenstuhles Änderungen 

im Bereich bis zu sechs Millimeter ergeben haben 

(Abb. 3 und 4).  

Beispiele mit reduzierter Auflösung:  

Visualisierung des ehemaligen Schaubergwerks 

im Deutschen Museum in München 

Im Zuge der laufenden Sanierungsarbeiten wurde 

das Schaubergwerk im Deutschen Museum in 

München ausgebaut und eingelagert. Bei dem 

Bergwerk handelt es sich wie bei der Venusgrotte 

um eine Drahtputz-Konstruktion, die in Teilberei-

chen von drei Untergeschossen des Museums seit 

den 1920er-Jahren eingebaut wurde. Auf einem ca. 

500 Meter langen Besucherweg wurden dabei ver-

Bauteile mehrfach in verschiedenen Bearbeitungs-

zuständen erfasst wurden. Bis heute wurden im 

Projekt drei Generationen von Laserscannern der 

Firma ZF und ein System der Firma Faro eingesetzt. 

Die Registrierung der Scans erfolgte in den Soft-

warepaketen der Hersteller, wobei möglichst große 

Gruppen von Scans gebildet wurden. Jede Scan-

gruppe wurde dann über fest im Bauwerk ange-

brachte Passmarken in das Gebäudekoordinaten-

system überführt und an das Programmpaket Rea-

lityCapture übergeben.  

Ab 2018 haben wir an besonders schwer zu-

gänglichen Stellen zusätzlich zu den Laserscans ei-

nige Tausend fotogrammetrische Aufnahmen er-

stellt. Seit dem erstem Corona-Ausbruch hat auch 

der Bauforscher Reinhold Winkler fotogrammetri-

sche Aufnahmen vor Ort erstellt und an uns zur 

Auswertung weitergeleitet.  

Ausgewertet wurden Zeichnungen und Or-

thophotos für die Bauforschung, die Architekten, 

den Bauherrn, die Restauratoren und den Statiker. 

Für die Bauforschung wurde zudem die Kombina-

tion zwischen Orthophoto und 3D-Modell ent -

wickelt (Abb. 1 und 2) . 

 

Hauptkirche St. Jacobi in Hamburg 

Die Jacobikirche ist eine vierschiffige Hallenkirche 

der norddeutschen Backsteingotik. Die Kirche ist 

ca. 70 Meter lang und ca. 40 Meter breit, die Höhe 

im Mittelschiff beträgt ca. 21 Meter. Der Kirchturm 

ist über 120 Meter hoch. Im Zweiten Weltkrieg 

gab es umfangreiche Zerstörungen an der Kirche. 

Vom mittelalterlichen Kirchturm steht heute nur 

noch ein ca. 42m hoher Sockel, auf dem eine mo-

derne Stahlbeton-Konstruktion bis zur ursprüng-

lichen Höhe aufsitzt. 

Zur Vorbereitung der Generalsanierung wur-

den verformungsgerechte Pläne 1:100/1:50 und Or-

thophotos aller Fassaden benötigt, wofür im Früh-

jahr 2023 ca. 1200 Laserscans und 4000 Bilder für 

ein 3D-Modell in hoher Auflösung aufgenommen 

wurden. Für die Erstellung eines idealisierten BIM-

Modells durch das Architekturbüro wurde diese 

Punktewolke auf zehn Millimeter ausgedünnt. 

Während der Vorbereitungsarbeiten haben 

sich gravierende statische Probleme (wahrschein-

lich Kriechbruch) am mittelalterlichen Turmstumpf 

gezeigt, die sofortige Sicherungsarbeiten über alle 

Turmgeschosse erforderlich machten und zur 

Sperrung der Kirche seit Weihnachten 2024 führ-

ten. Es sollte daher versucht werden, Veränderun-

gen am Turmstumpf im Bereich der Westfassade 
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Abb. 2: Das dem Orthophoto hinterlegte 3D-Modell 

Abb. 3: 3D-Punktewolken von 2023 und 2025 sowie Soll-Ist-Vergleich  

Abb. 4: Abweichungen im Bereich des Glockenstuhls bis 6 mm  
in Rottönen 
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lösung, hier drei Millimeter, zu berechnen und es 

dann in Stufen auszudünnen. Mit diesem Vorge-

hen bleiben auch feine Details im Modell erhalten. 

Wird das Ursprungsmodell schon in einer geringe-

ren Auflösung – im Beispiel zwölf Millimeter – be-

rechnet, gehen alle Details unterhalb dieser Grenze 

verloren. Der komplette „finale“ Digitale Zwilling 

des Schaubergwerks mit dem aufwändigen Re-

verse Engineering, das die statischen Bergarbeiter-

Figuren und ihre Maschinen „zum Leben erweckt“ 

und so den großen Mehrwert einer dynamischen 

VR-Visualisierung demonstriert, wurde vom Part-

ner VR-Dynamix https://vr-dynamix.com/ unserer 

Arbeitsgemeinschaft ARGE 3D (Virtuelles Bayern) 

für das Deutsche Museum erstellt (Abb. 5, 6 und 7). 

BIM-Teilmodell der Berliner Philharmonie 

Die Berliner Philharmonie haben wir 2008 aufge-

nommen, 2010 folgte der Kammermusiksaal. Ins-

gesamt wurden 1.800 Laserscans erstellt, von de-

nen ca. ein Drittel die Auflösung von 10.000x20.000 

3D-Punkten haben. Im ersten Schritt entstanden 

aus den Daten verformungsgerechte Pläne im 

Maßstab 1:100. Ab 2012 wurden dann verschiedene 

Unterlagen für kleinere Umbauten und unter ande-

rem genaue Volumenberechnungen der Säle für 

eine Covid-konforme Publikumsverteilung erstellt. 

Die Berliner Philharmonie ist momentan unser ein-

ziger öffentliche Auftraggeber, der die 3D-Daten in 

seinem Rechenzentrum langfristig archiviert. 

Als neueste Aufgabe wurde 2024 die Erstel-

lung eines BIM-Informationsmodells für eine Eva-

kuierungssimulation der Philharmonie-Besucher:in-

nen an uns herangetragen, und zwar in Zusammen-

arbeit mit der Berliner Firma Eve-risk https:// 

schiedene historische Bergwerkssituationen nach-

gestellt, wobei es sich bei den ausgestellten Ma-

schinen um Originalexponate aus verschiedenen 

Gruben handelt. Kurz vor dem Rückbau des Schau-

bergwerkes konnte noch auf hartnäckiges Betrei-

ben von Gerd Hirzinger ein digitaler Zwilling mit 

500 farbigen Laserscans und 30.000 Bildern aufge-

nommen werden. Der Zwilling soll in erster Linie 

der virtuellen Präsentation des Bergwerkes dienen, 

da der weitere Umgang mit dem eingelagerten Ori-

ginal noch nicht geklärt ist. Das Schaubergwerk 

wurde in fünf Teilen berechnet, die über eine vor-

handene Bauwerksvermessung für die Sanierung 

zusammengefügt werden konnten. Zur visuellen 

Kontrolle der Vollständigkeit der Erfassung wurde 

ein auf ca. 100.000 Polygone ausgedünntes Modell 

in die Gaming-Software „Unreal“ übertragen, wo 

es mittels eines Avatares inspiziert werden kann. 

Danach erfolgte eine Datenreduktion für VR-

Brillen oder Internetmodelle. Um bei der Datenre-

duktion optimale Ergebnisse zu erhalten, ist es 

sinnvoll, zunächst ein 3D-Modell in sehr hoher Auf-

Abb. 5: Visuelle Kontrolle des 3D-Modells mittels Gaming-Software  

Abb. 9: BIM Modell Abb. 6: Ausgedünntes Modell auf der Basis eines dichten Dreiecksnetzes  Abb. 7: Ausgedünntes Modell aus reduziert berechneten 3D-Punkten 

Abb. 8: 3D-Punktewolken der Berliner Philharmonie mit 10 mm  
3D-Auflösung  
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eve-risk.com/, welche die BIM-Modelldaten (IFC-Da-

ten) des Modells für die Evakuierungssimulation 

nutzen. Für eine Evakuierungssimulation werden 

alle Plätze eines Veranstaltungssaals mit Avataren 

besetzt, die dann das Gebäude innerhalb einer vor-

gegebenen Zeit verlassen können müssen. Im Neu-

bau kann man das durch breite und viele Flucht-

wege entsprechend den aktuellen Bauordnungen 

erreichen, im Denkmal ist es oft nicht möglich, nach-

träglich baulich die aktuellen Anforderungen an 

Fluchtwege zu erfüllen; es müssen entsprechend 

andere Maßnahmen getroffen werden.  

Für BIM-Informationsmodelle ist immer eine 

enge Abstimmung aller Beteiligten erforderlich. 

Dazu gehört die genaue Definition der zu erstellen-

den Bauteile und eine Probe der Datenübergabe, 

insbesondere wenn spezielle Softwarelösungen 

zum Einsatz kommen. Bei BIM-Informationsmo-

dellen können die Bauteilabmessungen gegen-

über der „Architektur“ abweichen: So werden für 

eine Evakuierungssimulation nur alle Flächen er-

stellt, auf denen sich Besucher bewegen können, 

wobei auch nur die lichten Maße zum Beispiel zwi-

schen den Handläufen einer Treppe und Hindernis-

sen berücksichtigt werden. 

Für die Erstellung eines BIM Modells einer 

komplexen Denkmalgeometrie wird neben guten 

Plänen immer eine 3D-Punktewolke benötigt, um 

Informationen, die in den Plänen nicht enthalten 

sind, ergänzen zu können. Natürlich sollten Pläne 

und Punktewolke genau zusammenpassen. An-

ders als bei der Planerstellung, bei der auch immer 

eine direkte Auswertung von Laserscans mit ent-

sprechenden Softwaremodulen erfolgt, können 

BIM-Programme für unsere Herangehensweise 

nur begrenzt große Punktewolken laden. Eine Aus-

dünnung der kompletten 3D-Punktewolke, die wir 

mit drei Millimeter oder mehr 3D-Auflösung erstel-

len, ist daher erforderlich. Da BIM- oder CAD 3D-

Modelle eine Generalisierung der Wirklichkeit dar-

stellen, kommt es nicht auf die feinen Details wie 

bei der Visualisierung an, und man kann direkt 

eine 3D-Punktewolke mit verringerter Auflösung 

berechnen. Das spart erheblich an Rechenzeit und 

Speicherplatz. Nach unserer Erfahrung hat sich ein 

mittlerer Punktabstand von zehn Millimetern für 

BIM als guter Kompromiss zwischen Datenmenge 

und Erkennbarkeit am Objekt herausgestellt. 

Die so erstellten 3D-Punktewolken können an den 

3D PointHub https://3dpointhub.com/ übertragen 

werden, wo sie für alle am Projekt Beteiligten mit-

tels Browser einsehbar und im Ganzen oder in Tei-

len herunterladbar sind. 

Eingesetzte Hard- und Software 

Laserscanner und Software der Firmen ZF •

Laser Wangen im Allgäu und Faro Deutschland 

https://www.zofre.de/en/laser-scanners •

https://www.faro.com/de-DE/Products/Hard-•

ware/Focus-Laser-Scanners 

Alle fotogrammetrischen Auswertungen, inkl. •

Modellberechnungen und Orthophotoerstel-

lung, wurden mit RealityCapture (jetzt neu 

Realityscan) ausgeführt. 

https://www.realityscan.com/en-US •

Digitale Kameras von Leica, Canon und Sony •

sowie Drohnen von DJI 

CAD und BIM-Programme von Autodesk •

Scanauswertung für verformungsgerechte •

Pläne mit Programm Scalypso 

https://www.scalypso.com/de/start/ •

Visualisierung und Analyse von hochauflö-•

senden Punktewolken mit dem 3D-PointHub 

von PointCloud Technology 

https://www.pointcloudtechnology.com/de •

https://3dpointhub.com/ •
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Abstract 

Exploring – Preserving – Presenting: the Use of 

Digital Twins in Monument Conservation 

 

The first section deals with the creation of high-
resolution, homogeneous 3D point clouds. The 
basic procedure for this was developed in the 
MuSe Bayreuth research project on 3D documen-
tation of Baroque state rooms, using the example 
of the Margravial Opera House in Bayreuth, and 
continued in many subsequent projects. This 
workflow is based on the first step of creating a 
basic model of a building (3 mm resolution) using 
coloured laser scans, which can then be supple-
mented and refined photogrammetrically in furt-
her steps, usually producing resolutions between 
0.5 and 1 mm. 
The use of digital twins is then presented on the 
basis of two thematic groups and different questi-
ons: In practical monument preservation, very 
high-resolution 3D point clouds are used as a 
direct application of the twin. This allows extensive 
questions to be investigated in the areas of structu-
ral reinforcement, building research and restora-
tion. This is demonstrated using the example of 
Ludwig II's Venus Grotto in the Linderhof Palace 
Park, where a basic model of the existing structure 
was created in the winter of 2007–2008 and conti-
nued until 2024. Using the tower of the main 
church of St. Jacobi in Hamburg, change analyses 
are presented and the use of AI is discussed. 
In the field of visualisation and BIM models, on the 
other hand, heavily thinned 3D point clouds are 
used to create appropriately generalised and 
interpretable 3D models that can be edited with 
the selected tools. Two projects are presented here 
using the example of the now demolished exhibi-
tion mine of the Deutsches Museum in Munich 
and the Berlin Philharmonic Hall. 

Bildnachweis 
Alle Abbildungen von den Verfassern 
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Workshop „Künstliche Intelligenz und Denkmalpflege. 

Kulturerbe schützen, Innovation fördern“  

(6.  OKTOBER 2025, ONLINE)  

PROGRAMM  

9:00 Uhr           Begrüßung 

Tino Mager (Präsident ICOMOS.DE) 

Denise Bednorz (Sprecherin VDL, AG Denkmalinformationssysteme) 

Ulrike Wendland (Geschäftsführerin DNK) 

9:15 Uhr            Sektion 1: KI-Einsatz in der Denkmalverwaltung 

Moderation: Franziska Klemstein (Akademie der Wissenschaften und der Literatur 
Mainz | Hochschule Mainz)  

 

Stefan Müller (StefanAI–Research & Development): 

LudwigOne: KI-gestützte Assistenz zur formalen und inhaltlichen Vorprüfung  

von Anträgen in der Denkmalpflege 

 

Clemens Kieser (Landesamt für Denkmalpflege Baden-Württemberg): 

Schutzgründe massenhaft 

10:30 Uhr          Pause 

10:45 Uhr          Sektion 2: Datenschutz und Urheberrecht, Potenziale und Risiken 

Moderation: Gregor Hitzfeld (Landesdenkmalamt Berlin)  
 

Pia Pillokat (CLP Rechtsanwälte): 

Datenschutz und Urheberrecht in der digitalen Denkmalpflege und Archäologie 

 

Peter Kozub (Technische Hochschule Köln): 

Computermacht und Vernunft: Die Ambivalenz der Anwendung von KI  

in der Restaurierung 

12:00 Uhr         Pause 

12:45 Uhr          Sektion 3: Künstliche Intelligenz als Vermittlerin 

Moderation: Jörg Schindler (Bayerisches Landesamt für Denkmalpflege)  
 

Kristina Fischer (Leibniz-Zentrum für Archäologie, NFDI4Objects): 

Die KI in der terminologischen Lehre. Ein maschinenlesbares kontrolliertes  

Fachvokabular für die archäologische Konservierung-Restaurierung 

 

Thorsten Kubiak (Institut für Europäische Themenpartnerschaften): 

Zwischen Bestand und Bedarf – KI-gestützte Konfliktmoderation in der Denkmalpflege 

am Beispiel eines industriellen Pionierbaus 
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14:00 Uhr         Pause 

14:15 Uhr          Sektion 4: Klimaschutz mithilfe von Künstlicher Intelligenz 

Moderation: Denise Bednorz (Landesamt für Denkmalpflege und Archäologie Sachsen-
Anhalt)  

 

Kristina Holl (Landesamt für Denkmalpflege Baden-Württemberg), Stefan Bichlmair,  

Timo Hevesi-Toth (Fraunhofer-Institut für Bauphysik), Jan Hagenbauer: 

KI-gestützte Risikobewertung von Klimadaten zur präventiven Konservierung 

 

Daniel Broschart (Stadtverwaltung Landsberg am Lech), Sabrina Sommer (Bayerisches 

Landesamt für Denkmalpflege), Peter Zeile (Karlsruher Institut für Technologie): 

Sonne trifft Denkmalschutz – Ein neuer geodatenbasierter Ansatz zur Entwicklung eines 

Solarrahmenplans 

15:30 Uhr          Pause 

15:45 Uhr          Sektion 5: Digitale Zwillinge und Smart City 

Moderation: Georgios Toubekis (Fraunhofer-Institut für Angewandte Informationstechnik 
FIT)  

 

Christian Brandt (GISA GmbH, Berater im Projekt Digitaler Zwilling der MITNETZ 

Strom): Infrastruktur digital denken: Der Digitale Zwilling im Einsatz 

 

Simon Kunz (Deutsches Bergbau-Museum Bochum), Christian Dominic Fehling  

(Bergische Universität Wuppertal): Erstellung digitaler Zwillinge industrieller 

 Kulturgüter mittels 3D Gaussian Splatting 

 

Birgit Tsuchiya, Bernhard Strackenbrock (illustrated architecture), Gerd Hirzinger: 

Erforschen – Erhalten – Präsentieren. Der Einsatz digitaler Zwillinge in der Denkmalpflege 

17:30 Uhr          Ende des Workshops 
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Künste; 1997–2013 Leiter der Restaurierungs-

werkstatt in der Studienrichtung Steinrestaurie-

rung an der Fachhochschule Potsdam; 2005 Pro-

motion an der Humboldt-Universität zu Berlin; 

seit 2008 zusätzlich Lehrbeauftragter im Fach 

„Theoretische Grundlagen der Restaurierung“ an 

der Europa-Universität Viadrina Frankfurt (Oder); 

seit 2013 Professor in der Studienrichtung Kon-

servierung und Restaurierung von Wandmalerei 

und Kulturgut aus Stein, in der Spezialisierung 

Konservierung und Restaurierung von Kulturgut 

aus Stein am Institut für Restaurierungs- und 

Konservierungswissenschaft (CICS) der Techni-

schen Hochschule Köln.  

Thorsten Kubiak 

(*1966) ist Stadtplaner und war viele Jahre in lei-

tender Funktion als Stadtbaurat für kommunale 

Bau- und Denkmalbehörden tätig. Er bringt um-

fangreiche Erfahrung aus Konfliktmoderation und 

Entscheidungsprozessen im Spannungsfeld zwi-

schen Planung, Eigentum und Denkmalschutz mit. 

Heute ist er als freiberuflicher Berater und Lehrbe-

auftragter tätig, unter anderem in den Bereichen 

Bau-, Planungs- und Denkmalrecht. In seiner Ar-

beit verbindet er praxisnahe Perspektiven mit stra-

tegischem Denken – auch im Blick auf den verant-

wortungsvollen Einsatz digitaler Werkzeuge wie KI 

in der kommunalen Planungskultur. 

Simon Kunz 

ist seit 2018 Konservierungswissenschaftler in der 

Materialkunde am Deutschen Bergbau-Museum 

Bochum. Er erforscht das Alterungsverhalten von 

Kunststoffen im musealen Kontext. Erfahrung 

sammelte er u. a. am Rathgen-Forschungslabor 

und als Scholar in Residence am Deutschen Mu-

seum. Sein Fokus liegt auf historischen Kunststof-

fen und der Analyse mittels FTIR-Spektroskopie 

(ATR, 2Dcorr) sowie (py-)GCMS. 

Stefan Müller 

Dipl.-Informationswirt (FH, Jg. 1982) und ausge-

bildeter Technischer Assistent, leitete langjährig IT-

Support und Softwareentwicklung, ist seit 2019 

selbstständig als Referent, Berater und Entwickler 

für KI, schult jährlich über 2.500 Teilnehmende aus 

mehr als 200 Organisationen in Kommunen, Län-

dern und Bund und entwickelt maßgeschneiderte 

On-Prem-Lösungen für Verwaltungen – von Anfor-

derungsanalyse und Prototyping bis zum produk-

tiven Betrieb, inklusive Datenschutz, Governance 

und Schnittstellenkonzepten. 

Pia Pillokat 

ist Rechtsanwältin mit den Schwerpunkten Bau- 

und Architektenrecht, Immobilienrecht und Ver-

tragsrecht. Sie berät zu sämtlichen immobilienbe-

zogenen Fragestellungen, einschließlich des Denk-

malschutzrechts, und übernimmt die Gestaltung 

und Prüfung von Verträgen. Im Rahmen ihrer Pro-

motion beschäftigt sie sich wissenschaftlich mit ei-

nem Thema zum illegalen Handel mit Kulturgütern 

und Raubgrabungen. 

Sabrina Sommer 

ist Referentin für Nachhaltigkeit und Denkmal-

pflege und stellvertretende Referatsleiterin des Re-

ferats Bürger-Denkmal-Gesellschaft im Bereich der 

Bau- und Kunstdenkmalpflege beim Bayerischen 

Landesamt für Denkmalpflege (BLfD). Sie begleitet 

bayerische Kommunen bei der Erstellung von So-

larrahmenplänen im Rahmen von Kommunalen 

Denkmalkonzepten (KDK).  

Sabrina Sommer hat Energieeffizientes Pla-

nen und Bauen (B.Eng.) und Energie Effizienz De-

sign (M.Eng.) an der Technischen Hochschule 

Augsburg studiert und ist bis heute Lehrbeauf-

tragte an der Fakultät Architektur und Bauwesen. 

Mit ihrer beruflichen Erfahrung als selbstständige 

Planerin engagiert sie sich für die zukunftsgerechte 

Transformation von Gebäuden und Städten im 

denkmalgeschützten Bestand. Ihr Ziel ist es, die 

Energie- und Wärmewende mit dem Erhalt schüt-

zenswerter Bausubstanz in Einklang zu bringen. 

Bernhard Strackenbrock 

Studium der Vermessung und Fotogrammmetrie an 

den Fachhochschulen in Mainz und Berlin; Abschluss 

1982. Seitdem freiberuflich tätig in den  Bereichen 

3D-Vermessung in der Archäologie, Denkmalpflege 

und Industrie. Auslandsaufenthalte in Italien, Sy-

rien, Marokko und Sudan. Freier wissenschaftlicher 

 Mitarbeiter am Deutschen Bergbaumuseum und am 

Deutschen Zentrum für Luft und Raumfahrt. 2002 

Mitbegründer von illustrated architecture. 

Curricula Vitae 

Stefan Bichlmair 

Dr., leitet am Fraunhofer-Institut für Bauphysik die 

Gruppe Feuchtemanagement und Materialkenn-

werte. Die Analyse von Raumklimadaten im Kon-

text von historischen Gebäuden und in Kombina-

tion von hygrothermischen Simulationen ist eine 

seiner Kernkompetenzen.  

Daniel Broschart 

Dr., leitet das Referat „Digitaler Zwilling, Klima-

schutz und Mobilität“ bei der Stadtverwaltung 

Landsberg am Lech. Er hat Raumplanung (B.Sc.) 

und Stadt- und Regionalentwicklung (M.Sc.) im 

Fachbereich Raum- und Umweltplanung an der 

Technischen Universität Kaiserslautern studiert 

und promovierte anschließend zum Thema  

„Mobile Geoweb-Methoden für die Planung“.  

Er befasst sich mit dem Aufbau und den Ein-

satzmöglichkeiten von urbanen digitalen Zwillin-

gen, der geodatenbasierten Untersuchung von 

Fragestellungen im urbanen Kontext sowie der 

Fortentwicklung von Visualisierungs- und Kom-

munikationsmethoden in städtebaulichen Ent-

scheidungsprozessen.  

Christian Dominic Fehling  

ist Forscher im Immersive Education Lab der 

 Bergischen Universität Wuppertal und spezialisiert 

in der Anwendung immersiver Medien in Bil-

dungsprozessen. Mit langjähriger Erfahrung hat er 

zahlreiche innovative Projekte geleitet, die sich auf 

immersives Lernen konzentrieren. Seine For-

schung legt den Schwerpunkt auf den Einsatz of-

fener und freier Werkzeuge, um den Zugang zu 3D-

Rekonstruktionen, Virtual Reality und fortschrittli-

chen Bildungstechnologien zu demokratisieren. 

Kristina Fischer 

staatl. geprüfte Goldschmiedin (2017, ZA Hanau) 

und studierte Restauratorin für archäologische Kul-

turgüter (B.A. 2021, JGU Mainz). Aktuell Hauptbe-

schäftigung als Restauratorin am Leibniz-Zentrum 

für Archäologie (LEIZA), zusätzlich wissenschaft -

liche Mitarbeiterin in Task Area 4 Protecting des 

NFDI4Objects-Konsortiums tätig.  

 

Jan Hagnberger  

arbeitete am Fraunhofer-Institut für Bauphysik als 

studentischer Hilfswissenschaftler an der Pro-

grammierung der App CERoC-ML und der Aus-

wertung der Datensätze. Derzeit absolviert er 

 seinen Master in Künstlicher Intelligenz und Daten-

wissenschaft an der Universität Stuttgart. 

Timo Hevesi-Toth 

ist technischer Mitarbeiter am Fraunhofer-Institut 

für Bauphysik und mit der Entwicklung von Pro-

grammen zur Auswertung von Klimadaten be-

traut. Darüber hinaus erstellt er Messprogramme 

in unterschiedlichen Softwarelösungen und imple-

mentiert messtechnische Versuchseinrichtungen. 

Gerd Hirzinger 

Prof., hat an der TU München Elektrotechnik stu-

diert und auf dem Gebiet der Regelungstechnik 

promoviert. Danach hat er im Deutschen Zentrum 

für Luft- und Raumfahrt DLR über viele Jahre an 

Aufbau und Leitung des am Ende weltweit größ-

ten Instituts für angewandte Roboterforschung 

 gearbeitet, dem DLR-Robotik-und Mechatronik-

Zentrum RMC unter Einbeziehung der Berliner De-

pendance Optische Informationssysteme. Basie-

rend auf einem für die Mars-Orbiter-Kamera bei 

ihm entwickelten Stereo-Algorithmus SGM arbei-

tet er nach wie vor daran, als Kopf einer ARGE 3D 

mit der 3D-Modellierung von Landschaften, Städ-

ten Residenzen, Klöstern und Schlössern die Bau-

kultur- und Technik-Geschichte mit „digitalen Zwil-

lingen“ voranzutreiben. 

Kristina Holl  

Dr., leitet seit 2024 das Fachgebiet Restaurierung 

am Landesamt für Denkmalpflege in Baden-Würt-

temberg. Zuvor war sie am Fraunhofer-Institut für 

Bauphysik im Bereich der Kulturerbeforschung 

 tätig, wo sie unter anderem zum vorgestellten 

Thema gearbeitet hat.   

Peter Kozub  

1986–1991 Studium an der Nicolaus-Copernicus-

Universität in Thorn, Institut für Denkmalpflege 

und Denkmalkunde an der Fakultät der Schönen 
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Birgit Tsuchiya 

Studium der Architektur an der Technischen Fach-

hochschule Berlin mit Abschlüssen 1987 und 1988. 

Anschließend bis 2001 angestellt tätig für alle Leis-

tungsphasen der Architektur, seit 1995 in leitender 

Position. Der Schwerpunkt der Tätigkeit verlagerte 

sich im Laufe der 1990er-Jahre parallel mit den 

wachsenden Möglichkeiten und Herausforderun-

gen der Datentechnik und CAD auf das Bauen im 

Bestand und in der Denkmalpflege. 2002 Grün-

dung des Büros illustrated architecture.  

Peter Zeile 

Dr., ist Senior Researcher und Forschungskoordi-

nator am Fachgebiet Stadtquartiersplanung der Fa-

kultät für Architektur am Karlsruher Institut für 

Technologie (KIT). Er leitet unter anderem arch.lab, 

die Plattform für Forschung und Lehre an der Fa-

kultät für Architektur und die Urban Emotions Ini-

tiative.  

Peter Zeile hat sein Diplom in Raum- und 

Umweltplanung an der Technischen Universität 

Kaiserslautern erworben, wo er auch zum Thema 

„Echtzeitplanung“ promovierte. Seine berufliche 

Leidenschaft gilt der urbanen Sensorik und Geoda-

tenverarbeitung, der Visualisierung und Simulation 

komplexer Projekte im Städtebau sowie Geoweb- 

und mobilen Lösungen für die Raumplanung.  
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