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Kurzzusammenfassung

Im folgenden Projektbericht werden die Vorbereitung, die Durchfilhrung und die Ergebnisbetrachtung der
Projektarbeit zur photogrammetrischen Vermessung der “Teufelssteine” bei Bautzen dargestellt. Dieses Projekt
wurde im Rahmen des Moduls “Photogrammetrie - Aktuelle Verfahren” der HTW in Zusammenarbeit mit dem

Landesamt fiir Archéologie Sachsen (https://www.lfa.sachsen.de/) durchgefiihrt.

Dabei wurde der Einsatz von terrestrischem Laserscanning, mobilen Laserscanning und Positionsbestimmung
mittels GNSS-Empfinger im AuBlenbereich so kombiniert, dass im Rahmen der Datenverarbeitung mit
entsprechender Software eine georeferenzierte 3D-Punktwolke und ein georeferenziertes 3D-Modell fiir weitere
Verarbeitung und Anwendungen erstellt werden konnten.

1 Einleitung

Die Teufelssteine zwischen PlieBkowitz und Kleinbautzen stellen ein einzigartiges Naturdenkmal mit
kultisch-ritueller Bedeutung dar, das hdufig als ,,Stonehenge der Oberlausitz* bezeichnet wird. Die besondere
Anordnung der Steine und der Fund einer eingeklemmten Querplatte mit schalenformigen Vertiefungen bieten
spannende Ansétze fiir die wissenschaftliche Untersuchung dieser moglicherweise historischen Kultstétte.

Ziel dieses Projektes ist es, mit modernen Methoden der 3D-Vermessung eine digitale Rekonstruktion der
urspriinglichen Anordnung der Steinstrukturen zu realisieren. Dies ermdglicht nicht nur die Uberpriifung der
Passgenauigkeit der Steinplatten, sondern auch die Einbindung der Objekte in ihr landschaftliches Umfeld sowie
eine exakte Georeferenzierung. Solche digitalen Modelle schaffen die Grundlage fiir weiterfiihrende Analysen,
wie die Simulation potenzieller astronomischer Ausrichtungen, die Riickschliisse auf die Nutzung der Anlage in
frithgeschichtlicher Zeit zulassen. Die interdisziplindre Verbindung von Geodésie, Archéologie und Astronomie
verleiht dem Projekt einen besonderen Reiz und bietet zugleich die Mdglichkeit, aktuelle Techniken der
3D-Modellierung und -Analyse praktisch anzuwenden.

2 Aufnahmeobjekt

Der Teufelsstein bei Kleinbautzen, auch als ,,czerto-kamen‘ bekannt, ist ein beeindruckendes Naturdenkmal mit
kulturhistorischer Bedeutung. Das markante Felsgebilde besteht aus drei massiven Granitblocken, die in ihrer
Anordnung ein unregelméifBiges Viereck bilden. Auffallig ist die mittig eingekeilte Steinplatte, die auf ihren
Seitenflachen beckenartige Vertiefungen aufweist. Weitere charakteristische Merkmale sind eingehauene
Symbole wie eine Nadel, eine Schere und ein Fingerhut sowie eine benachbarte Steinplatte mit
schiisselformigen Vertiefungen. Zahlreiche Sagen und Legenden umgeben den Teufelsstein, der in
vorchristlicher Zeit vermutlich als heidnische Kultstitte diente. Opferhandlungen, die Aufstellung von
Gotzenbildern und spétere christliche Eingriffe in die Struktur der Felsgruppe deuten auf die rituelle Bedeutung
des Ortes hin. Archdologische Funde in Form von Scherben und Bruchstiicken von Urnen bekréftigen die
Annahme, dass das Gelidnde als Begrabnisstitte genutzt wurde.

Die Sagen, die sich um den Teufelsstein ranken, verleihen der Stétte eine mystische Aura. So wird berichtet,
dass die kesselartigen Vertiefungen auf den Steinplatten als Blutschiisseln bei heidnischen Opferhandlungen
gedient haben sollen. Eine weitere Steinplatte liegt neben den grofleren Felsen. Sie scheint eine Aussparung zu
haben und koénnte somit als Auflage fiir die Platte mit den Vertiefungen gedient haben, sodass hier frither wohl
die Formation eines “Sonnentores” aufzufinden war. Nach der Einfiihrung des Christentums sollen christliche
Priester die Anlage teilweise zerstort, eine Felsenplatte herabgestiirzt und Kreuze in die Steine gemeif3elt haben,
um die heidnischen Kulte zu bannen.

Neben dieser Annahme gibt es einige weitere Sagen, die sich um die “Teufelssteine” ranken - diese lebendigen
Uberlieferungen verdeutlichen den hohen symbolischen und kulturellen Stellenwert des Teufelssteins in der
regionalen Volkskultur.

(Wikisource, 2023; Herold & Hensel, 2023)


https://www.lfa.sachsen.de/

3 Datenakquisition

Die verwendeten Technologien reprasentieren den aktuellen Stand der Laserscanner-Technik und bieten prézise
und effiziente Losungen fiir die Aufnahme und Verarbeitung rdumlicher Daten. Zum Einsatz kamen sowohl ein
terrestrischer als auch ein mobiler Laserscanner, unterstiitzt durch ein Samsung S20 Ultra fiir ergénzende mobile
Aufnahmen. Der Ansatz, zusétzliche Aufnahmen mit einer Spiegelreflexkamera durchzufiihren, um mithilfe von
Structure-from-Motion (SfM) ein detailliertes Modell zu erzeugen, wurde aufgrund des hohen zusétzlichen
Zeitaufwands verworfen. Die erwdhnten Aufnahmetechniken gehdren zu den modernsten Verfahren zur
Erfassung dreidimensionaler Daten und werden auch im Rahmen der Lehre an der HTW Dresden vermittelt.
Dies unterstreicht die Relevanz und Aktualitit der angewandten Methoden in der wissenschaftlichen und
praxisorientierten Ausbildung. Fiir die Georeferenzierung wurden Punkte mithilfe eines GNSS-Empfingers
aufgenommen.

3.1 Verwendete Messgeriite und Instrumente

FARO Focus Scanner S150

BLK2GO (+Samsung S20Ultra)

GNSS Empfanger R12i (Trimble)

passender Feldcomputer zum GNSS Empfénger

Stativ 3v (fiir FARO Focus Scanner) + 3-FuBBadapter

Vermarkungsmaterial (Négel, fiir temporidre Vermarkung) + Schachbrettzielmarken (Alu) + Stab

3.2 Messverfahren

Zur Erfassung der Geometrie und der raumlichen Lage des Teufelssteins wurde ein hybrider Ansatz gewéhlt, der
die Vorteile von GNSS-Messung, terrestrischem und mobilem Laserscanning kombinieren sollte. Die
eingesetzten Verfahren wurden so ausgewihlt, dass sowohl die dufleren als auch die schwer zugénglichen
inneren Bereiche der Felsstruktur prizise erfasst werden kdnnen.

Georeferenzierung mit GNSS und Passpunktmarken

Um das gesamte Modell georeferenziert darzustellen, werden mehrere Passpunktmarken rund um den
Teufelsstein positioniert. Die Erfassung der Passpunkte erfolgt mittels GNSS-Messung. Aufgrund der dichten
Vegetation, die den Empfang der Satellitensignale beeintrachtigen kann, wird der Aufnahmezeitpunkt so
gewdhlt, dass eine bestmogliche Satellitenabdeckung gewihrleistet werden kann. Dies war im November der
Fall, als die Belaubung der angrenzenden Vegetation nicht mehr schmiickte. Die Passpunkte dienen als
Grundlage fiir die Einbindung der Punktwolken der Scanner in ein geoditisches Bezugssystem.

Terrestrisches Laserscanning mit FARO-Scanner

Fir die flichendeckende Erfassung der duBeren Geometrie des Teufelssteins kommt der terrestrische
Laserscanner FARO zum Einsatz. Der Scanner wird rund um die Steinstruktur positioniert, um eine liickenlose
Erfassung der sichtbaren Oberflichen sicherzustellen. Die so erzeugten Punktwolken bilden die Grundlage fiir
die 3D-Rekonstruktion der duBeren Struktur.

Ergiinzende Aufnahme mit BLK2GO-Scanner

Um schwer zugéngliche Bereiche zwischen den Steinen sowie die Hohlrdume, die mit dem FARO-Scanner
aufgrund der eingeschrinkten Positionierungsmdglichkeiten nicht erfasst werden kénnen, zu dokumentieren,
wird der mobile Scanner BLK2GO eingesetzt. Dieser Scanner ermdglicht eine flexible Aufnahme, da er
wihrend der Bewegung Daten aufzeichnet. So konnen die Hohlrdume zwischen den Steinblocken sowie die
Felsoberseiten, die aufgrund der Hohe des Objekts mit dem FARO-Scanner nicht erfasst werden konnen, préazise
dokumentiert werden.



3.3 Durchfiihrung

Planung und Vorbereitung

Bereits im Vorfeld wurden im Innendienst die Aufnahmekonfigurationen fiir den FARO-Scanner festgelegt.
Diese Konfigurationen umfassten die optimalen Scanparameter zur Gewéhrleistung einer hohen Punktdichte
sowie einer geniigenden Abdeckung der relevanten Bereiche des Steinhaufens. Vor Ort wurden vor Beginn der
Aufnahmen die Steine mit einem Besen gereinigt, um Fremdmaterialien (Belaubung und Aste) zu entfernen, die
die Qualitdit der Punktwolken beeintrachtigen konnten. AnschlieBend wurden die Passpunktmarken
(Blechtafeln) im Gebiet des Aufnahmeobjektes auf dem Boden platziert und eine auf einem Stativ montierte
Passpunktmarke am Ful3 des Hiigels positioniert.

Festlegung der Scannerstandpunkte

Ziel war es, die Standorte der Scanner so zu wihlen, dass eine vollstindige Erfassung der sichtbaren
Oberflichen der Steine sichergestellt wird. Besondere Aufmerksamkeit galt den Offnungen zwischen den
Steinen, um eine gute Grundlage zur Modellierung im Post-Processing-Prozess zu haben.

Aufnahme mit BLK2GO

Nach Kalibrierung des BLK2GO-Handscanners von einer festen Position am Rand des Untersuchungsgebictes
aus wurden vier einzelne Scanldufe durchgefiihrt. Es wurde je ein Scan fiir den groBlen Felskomplex inklusive
der Spalten und Hohlrdume, ein Scan fiir den zweiten groferen Felsen, ein Scan fiir die kleineren verstreuten
Felsen und -platten und ein Scan fiir die Felsoberseiten durchgefiihrt. Diese Scans wurden separat
aufgenommen, um zum einen die Gesamtscanzeit zu verringern und zum anderen je Aufnahmeobjekt &dhnliche
Bedingungen beziiglich des Abstandes zwischen Scanner und Objekt zu gewéhrleisten. Die Zeit pro Aufnahme
betrug etwa 10 bis 20 Minuten. Diese Aufnahmemethode erlaubte eine detaillierte und flexible Erfassung der
Steingeometrien, insbesondere in schwer zugénglichen Bereichen zwischen den Steinen.

GNSS-Aufnahmen der Passpunkte

Parallel zur Aufnahme mit dem BLK2GO wurden die Koordinaten der Passpunkte mit einem GNSS-Empfanger
aufgenommen. Hierbei wurde eine doppelte Aufnahme jedes Passpunktes vorgenommen, um eine moglichst
hohe Genauigkeit zu gewédhrleisten. Die Genauigkeit der Koordinaten betrug weniger als 2 cm.

Aufnahme mit FARO-Scanner

Nachdem die mobile Aufnahme mit dem BLK2GO abgeschlossen war, begann die Aufnahme mit dem
FARO-Scanner. Hierbei wurden insgesamt 11 Standpunkte nach einem vorher festgelegten Lageplan
angefahren. Jeder Standpunkt wurde so gewdhlt, dass eine moglichst umfassende Abdeckung der
Steinoberflichen sichergestellt wurde. Zwischen den einzelnen Standorten wurde eine zeitliche Verzogerung
eingelegt, um Interferenzen zu vermeiden und eine konsistente Punktwolke zu erhalten. Nach jedem
Scanvorgang wurde tiberpriift, ob die Punktwolke erfolgreich im Speicher des Scanners abgelegt worden war.

Feldpriifung und Datensicherung

Im Anschluss an die Feldaufnahmen wurde eine Priifung der aufgenommenen Koordinaten sowie der Héhen auf
Plausibilitdt durchgefiihrt. Besonderes Augenmerk lag dabei auf der Kontrolle der Hohe des Passpunktes am
Ful} des Hiigels. Diese Kontrolle ergab, dass die Hohe des am Hiigel Fulle befindlichen Passpunktes geringer
war, als die anderen Passpunkte direkt am Messobjekt.

Zum Abschluss der Arbeiten wurden alle erstellten Datensdtze von den verwendeten Geréten (FARO-Scanner,
BLK2GO und GNSS-Empféanger) nach Bedienungsanleitung gesichert und in die geforderten Ausgabeformate
fiir den Innendienst exportiert.

(Abb.1: Vermessung der Teufelssteine)



4 Datenverarbeitung

Fiir die Verarbeitung der durch die Scans aufgenommenen Daten wurden die Software-Anwendungen “FARO
Scene”, “Cyclone Register 360 Plus”, “CloudCompare” und “Agisoft Metashape™ genutzt.

Wihrend der Bearbeitung mussten aufgrund von verschiedenen Problemen Schritte zuriickgesetzt, anders
wiederholt oder hinzugefiigt werden. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel zunichst der geplante Ansatz
beschrieben, bei dem alle Scanergebnisse zu einer Punktwolke und spéter zu einem genauen Mesh mit moglichst
vielen Punkten zusammengesetzt werden sollten. Da mit diesem Vorgehen nicht das gewiinschte Ergebnis erzielt
werden konnte, wird anschlieend der Workflow dargestellt, welche zum aktuellen Endergebnis gefiihrt hat.
Dabei wurden nur die BLK2GO-Scanergebnisse genutzt. Weitere Ausfiihrungen dazu, welche Probleme
letztendlich zu dieser Entscheidung gefiihrt haben, werden in Kapitel 5 - Diskussion dargestellt.

4.1 Durchfiihrung Geplanter Ansatz

Datenvorbereitung

Die Verarbeitung der 11 Punktwolken aus den FARO-Scans erfolgte in der Software Faro Scene. Zunéchst
wurden die Scandaten in das Programm importiert und geladen. AnschlieBend wurden die Referenzobjekte, in
diesem Fall Passpunktmarken, zur weiteren Verarbeitung bestimmt. Die Stationierung der Scans erfolgte in zwei
Schritten: zuerst mittels der Cloud-to-Cloud-Methode und anschlieBend Zielmarkenbasiert unter Einbindung der
als CSV-Datei importierten Koordinaten. Um eine prazise Analyse des eigentlichen Untersuchungsobjekts zu
gewidhrleisten, wurde eine umfassende Bereinigung der Scans durchgefiihrt. Dabei wurden Umgebungspunkte
wie Vegetation, Personen und unerwiinschtes Geldnde entfernt. Abschlieend wurde eine dichte Punktwolke
generiert und im E57-Format exportiert, die als Grundlage fiir die nachfolgende Weiterverarbeitung diente.

Die vier Punktwolken aus den BLK2GO-Scans wurden unter Nutzung von “Cyclone Register 360 Plus” mit
langen Importzeiten (ca. 20min/Scan) eingeladen und nach grobem zueinander-Ausrichten {iber die
Programmeigenen “Verkniipfungen” im Cloud-to-Cloud Verfahren miteinander registriert. Da die berechneten
Statistiken der Auswertung akzeptabel erschienen (Abb. 2) wurde das Ergebnis ebenfalls im E57-Format fiir die
weitere Verarbeitung exportiert.

Assistent  Eigenschaften

Toleranzbereich:

Fehler Gruppe 0.011m

Uberlappung Stabilitat
84% 65%

Cloud-to-Cloud Fehler Zielmarke
0014m 0.008 m

(Abb.2: Auswertungsstatistik Registrierung BLK2GO-Scans)

Die Verarbeitung der Punktwolken begann mit dem Laden von 12 Datensétzen, bestehend aus 11 FARO-Scans
und einem BLK-Scan, in die Software CloudCompare. Um eine kohdrente Ausrichtung der Scans zu
gewihrleisten, wurde das Rotate-Translate-Tool genutzt. AnschlieBend wurden die einzelnen TLS-Scans
(FARO-Scans) zu einer einheitlichen Punktwolke zusammengefiihrt. Der BLK-Scan wurde separat registriert
und im néchsten Schritt mit den TLS-Daten gemerged. Die kombinierte Punktwolke wurde dann in Agisoft
Metashape importiert, um daraus ein prézises Mesh zu erzeugen, welches die Grundlage fiir die weitere Analyse
bilden sollte.

Die Qualitdt des generierten Meshes erwies sich als unzureichend (Abb.4), was anscheinend auf erhebliche
Fehler in der Registrierung der Scans zuriickzufiihren war. Diese Probleme machten eine Uberarbeitung des
bisherigen Workflows erforderlich, um eine hohere Prézision und verlédssliche Ergebnisse sicherzustellen. Der
neue Ansatz zielte darauf ab, die Registrierungsprozesse zu optimieren und die Qualitit des Meshs zu
verbessern.



(Abb.3: frilhes Mesh-Ergebnis)

4.2  Durchfiihrung Ergebnisworkflow

Aufgrund der Erkenntnisse aus verschiedenen Ansitzen, die in Kapitel 5 diskutiert werden, wurden fiir das
vorliegende Endergebnis (georeferenzierte Punktwolke, vereineinfachte georeferenzierte Punktwolke und Mesh
aus vereinfachter Punktwolke) nur die Scanergebnisse des BLK2GO-Scans verarbeitet.

Bei ndherer Befassung mit den Daten der BLK2GO-Scans wurden starke Verschiebungen (von ca. 50cm)
einzelner Parts der Objekte der verkniipften Punktwolke festgestellt (zu erkennen in Abb.4) festgestellt, die
wahrscheinlich auf fehlerhafte Trajektorie zuriickzufiihren ist.

Visuelle Ausi

Mit der visuallen Aust

(Abb.4: Trajektorie-Fehler BLK2GO)

Somit wurden die vier einzelnen Scanpunktwolken in “Cyclone Register 360 Plus” vorbereinigt, wobei die
“doppelt” aufgenommenen Oberflichenpunkte manuell entfernt wurden. Des Weiteren wurden die Scans so
bereinigt, dass vorrangig nur die betrachteten Objekte je Scan (grofer/ mittlerer/ kleinere Felsen, Felsoberseiten)
im jeweiligen Scan enthalten sind, um das stirkere Rauschen an weiter entfernten Oberfldchen zu minimieren.
Dabei wurde darauf geachtet, die Schachbrettmarken und geniigend Uberlappung zu den anderen Scans zu
erhalten.

Die nun so vorbereiteten Scans wurden erneut zueinander ausgerichtet und iiber berechnete Verkniipfungen
zueinander im Cloud-to-Cloud Verfahren registriert. Die im Anschluss exportierte ES7-Punktwolke wurde fiir
die weitere Bearbeitung zunichst nach “Agisoft Metashape” importiert.

In “Agisoft Metashape” wurde die zusammengefiihrte Punktwolke zundchst grob bereinigt. Dabei wurden
storende Scanpunkte entfernt, wie beispielsweise von weit entfernten Objekten, Pflanzen und durch die
anwesenden Bearbeiter entstandene Scanpunkte. Da die Streuung der Punkte an den Oberfldchen durch die im
Gegensatz zum FARO Focus S150 geringeren Genauigkeit des mobilen Scanners recht grof3 erschien (ca. 2 bis 4
cm), wurden anschlieBend Mallnahmen ergriffen, diese Streuung zu reduzieren. Dazu fand zunéchst eine feinere
manuelle Bereinigung der auffilligsten “Ausreiler” statt. AnschlieBend wurde der “Smooth Point
Cloud”-Algorithmus von Agisoft Metashape angewandt, wobei ein Smoothing-Radius von 2cm gewahlt wurde.
Da die Punktanzahl dabei nicht verringert wurde, werden hierbei die Scanpunkte anscheinend entlang statistisch
berechneter Oberflichenverldufe “zusammengeschoben”, anstatt geloscht. Im Ergebnis waren die Oberfldchen



klarer und “Ausreier”’-Punkte deutlicher zu erkennen (Abb.5). Darauthin wurde erneut fein bereinigt, indem
diese grofBtenteils entfernt wurden.

(Abb.5: deutlicher erkennbare “Ausreifier” nach Smoothing-Algorithmus)

Im néchsten Schritt wurde die bereinigte Scanpunktwolke georeferenziert und danach nach CloudCompare
importiert, um dort die Normalenrichtungen der Punkte zu iiberarbeiten. Falsche Normalenrichtungen der
Punkte fiihren sowohl zu fehlerhafter Oberflichenberechnung im Mesh, als auch ein falsches Anwenden der
RGB-Informationen. In der bisherigen Punktwolke waren die Normalen in schwer abgrenzbaren Flachen falsch
berechnet, wie in Abb.6 zu erkennen ist.

(Abb.6: Mesh mit falsch berechneten Normalenrichtungen)

Mit einem Algorithmus von CloudCompare (calculate normals) wurden die Normalenrichtungen neu berechnet.
Dabei wurde der Modus “Plane” gewihlt und auch sonst die Standardeinstellungen belassen. Im Ergebnis gab es
immer noch Bereiche mit falsch ausgerichteten Normalenvektoren, diese waren aber nun besser abgrenzbar, da
sie sich auf einzelne isolierbare Objekte bezogen. Da viele implementierte Algorithmen kein zufriedenstellendes
Ergebnis erzeugen konnten, wurden die betroffenen Bereiche jeweils einzeln extrahiert, dort die
Normalenrichtungen invertiert und anschlieBend alle Teilpunktwolken wieder zusammengefiigt (merge).

Das Ergebnis (Abb.7) stellte eine zufriedenstellende Punktwolke dar, aus der in Agisoft Metashape ein Mesh
generiert wurde. Aus dem Mesh wurde zusitzlich ein vereinfachtes Mesh gerechnet, damit die geplante Arbeit
mit dem Modell in Programmen wie z.B. ArcGIS Pro von ESRI erleichtert wird.



Model  Ortho

Ferspective 30° Snap: fixis, 30

86,235,103 faces, 43,321,223 vertices

(Abb.7: Finales Modell)

5 Diskussion

Nach der ersten Verarbeitung der Daten entsprechend des geplanten Workflows fielen im Ergebnis gravierende
Fehler auf. Zunichst wurden die TLS-Scans genauer gepriift, wobei sich herausstellte, dass die Registrierung
einiger Scans sehr ungenau war (mehrere dm “Verschiebung”). Beim Versuch der erneuten Registrierung iiber
Cloud-to-Cloud fiel auf, dass hier die Ausrichtung der Scans zueinander nach dem Algorithmus noch schlechter
war als davor - also nach der manuellen Ausrichtung. Den Grund dafiir konnten wir leider noch nicht final
erdrtern. In der Konsequenz haben wir die einzelnen TLS-Scans schrittweise liber gemeinsame Punkte
verkniipft, wobei die Schachbrettzielmarken als Passpunkte dienten und weitere markante Punkte zusdtzlich
herangezogen werden mussten. Scan 8 wurde aufgrund der schwierigen Integration weggelassen. Als Ergebnis
erhielten wir eine Punktwolke mit einem RMS (Root Mean Square Error) von bis zu 0,03m, im Durchschnitt
(zwischen den meisten Scans) lag dieser bei 0,01m. Diese Punktwolke war jedoch weiterhin unvereinbar mit der
BLK2GO Punktwolke, hochstwahrscheinlich weil die BLK2GO-Punktwolke zu diesem Zeitpunkt immer noch
doppelt aufgenommene Bereiche durch die Trajektorieprobleme und falsche Normalenrichtungen beinhaltete.
Die Punktwolke aus den TLS-Scans ist durch die stationdren Scannerpositionen und die daraus resultierenden
verschatteten Bereiche jedoch unvollstindig (v.a. bezogen auf die kritischen Bereiche - eingeklemmter Felsen
mit Vertiefungen, Spalten, Hohlrdume etc.). Aus diesem Grund entschieden wir uns dazu, nur die
BLK2GO-Scans zu verarbeiten, da diese das gesamte Untersuchungsobjekt abbilden und {iber den gesamten
Bereich eine ziemlich homogene Genauigkeit bieten.

Die Verschiebung innerhalb einzelner BLK2GO-Scans durch die inhomogene Kalibrierung der Trajektorie kam
moglicherweise durch recht lang gewdhlte Walks und durch die komplexen Strukturen und daraus resultierenden
dynamischen Neigungen des Aufnahmegerites zustande.

6 Ergebnisse

Die angedachten Anwendungen fiir das Ergebnis bestehen wie bereits angesprochen darin, zum einen die
moglichen Passformen der Steine untereinander zu analysieren und zum anderen darin, die Felsformationen mit
positionsabhédngigen atmosphédrischen Gegebenheiten in Verbindung zu setzen. Da sowohl bei der
Ergebnispunktwolke, als auch bei den Meshes von einer durchschnittlichen Formgenauigkeit von etwa 1 cm
ausgegangen werden kann, sollte diese Genauigkeit fiir die Anwendungsfalle definitiv ausreichend sein.

Durch die teils sehr akribische Vorbereinigung der durch die fehlerhafte Trajektorie entstandenen Punkte, hat die
Punktwolke mdglicherweise an bedeutenden Stellen Qualitiit einbiiBen miissen. Ahnliches gilt fiir das manuelle
Extrahieren einiger Objekte zum Invertieren der Normalenrichtungen, da es meist bei steilen Ubergingen
zwischen angrenzenden Objekten die Grenzen gezogen werden mussten. Dabei wurden mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht 100% der zu invertierenden Punkte erwischt, oder auch korrekte Normalen invertiert.



Durch die schwierig zu verarbeitenden Scanergebnisse war ein deutlich erhohter Zeit- und Arbeitsaufwand
notwendig, wodurch das gesteckte Ziel, 3 einzelne georeferenzierte Objekte zu erstellen um die moglicherweise
zerstorte Felsformation digital zu rekonstruieren, nicht vollends erreicht werden konnte.

Unter Beriicksichtigung der ungiinstigen Scanergebnisse des BLK2GO-Scans und der ungelosten Probleme
beim Registrieren der TLS-Scans, werten wir die Ergebnisse eindeutig als zufriedenstellend. Dies gilt ohne die
Maoglichkeit in Betracht zu ziehen, das gesamte Untersuchungsobjekt erneut zu scannen, was aufgrund des
Rahmens dieser Projektarbeit fiir uns zum Zeitpunkt der Erkenntnisse nicht in Frage kam. Das Ergebnis stellt
einen wertvollen Stand auf dem Weg zur finalen Anwendung dar.

Bei der finalen Betrachtung des vereinfachten Modells ins ArcGIS Pro fiel auf, dass das Modell zwar beziiglich
der Lage korrekt, jedoch um 45° rotiert dargestellt wurde. Dies wurde zu Prasentationszwecken manuell gedreht
(Abb.8). Die Georeferenzierung war nach Priifung wahrend der Bearbeitung korrekt. Die unbeabsichtigte
Rotation konnte durch erneutes Georeferenzieren behoben werden.

(Abb.9: Vereinfachtes Endergebnis in ArcGIS Pro)

7 Fazit und Ausblick

Das vorliegende Projekt zur 3D-Erfassung und digitalen Rekonstruktion des Teufelssteins bei Kleinbautzen
stellt eine gelungene Anwendung modernster Vermessungstechniken in der archiologischen Forschung dar.
Durch den Einsatz von Laserscanning-Technologien, insbesondere des FARO Focus S150 und des BLK2GO,
sowie ergidnzender GNSS-Messungen, konnte eine prizise Erfassung der Steinstruktur und ihres geographischen
Umfelds erfolgen. Die Kombination von terrestrischem und mobilem Laserscanning ermoglicht es, auch schwer
zugéngliche Bereiche zu dokumentieren und ein vollstandiges, georeferenziertes 3D-Modell zu erstellen.

Die angewandte Methodik war auf die geodatische Genauigkeit von deutlich unter 10cm ausgerichtet, was eine
fundierte Grundlage fiir weiterfilhrende Analysen bietet. Besondere Herausforderungen traten im Rahmen der
Registrierung der Punktwolken auf, insbesondere bei der Integration der FARO-Scans und des BLK2GO-Scans.
Die anfénglichen Fehler bei der Registrierung erforderten eine Neubewertung des Workflows, was zu einer
préziseren Ausrichtung der Scans fiihrte. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer iterativen und detaillierten
Bearbeitung bei der Verarbeitung solcher Daten. Die Bearbeiter konnten durch diesen an sich ungiinstigen
Umstand viel {iber die Verarbeitung von Scandaten und den zukiinftigen Umgang mit genutzten Geriten lernen.

Das resultierende georeferenzierte Mesh stellt eine wertvolle Basis fiir die Simulation von astronomischen
Ausrichtungen und damit fiir die Interpretation der moglichen rituellen oder kultischen Nutzung des
Teufelssteins. Die interdisziplindre Verbindung von Geodisie, Archdologie und Astronomie hat nicht nur die
Wissenschaftler in der Analyse unterstiitzt, sondern zeigt auch die Vielseitigkeit und Relevanz der angewandten
Methoden in der heutigen Forschung.



Zusammenfassend lésst sich sagen, dass der Einsatz moderner Laserscanning-Technologien und entsprechender
Software in diesem Projekt zu erfolgreichen und wertvollen Ergebnissen gefiihrt hat, die einen wichtigen
Beitrag zur archiologischen und kulturellen Untersuchung préhistorischer Stétten leisten. Weitere Forschungen
konnten auf diesem georeferenzierten Modell aufbauen, um tiefere Einblicke in die Nutzung und Bedeutung des
Teufelssteins zu gewinnen. Dafiir wiren beispielsweise die Extraktion einzelner Objekte aus der
Ergebnispunktwolke mit anschlieBender Mesherzeugung notwendig, oder eine weitere Verbesserung der
Ergebnispunktwolke mit der erstellten TLS-Punktwolke iiber die Verkniipfungspunkte konnten das Ergebnis
ebenfalls aufwerten.
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