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Martin Miiller, Markus Hilpert

Die Vermessung des Erdstalls am Petersberg in Kissing
mittels 3D-Laserscanning

Die hier vorgestellte Erdstallvermessung in Kissing (Landkreis Aichach-Friedberg, Bayern)
wurde im Jahr 2013 von der Arbeitsgruppe Kulturlandschaft Augsburg (KULA)' am Institut fiir
Geographie der Universitit Augsburg durchgefiihrt. Sie fand seinerzeit Beachtung in der
Regionalpresse?; auch ein kurzer Fernsehbeitrag wurde hierzu produziert und ausgestrahlt®.,
Miindliche Prisentationen der Ergebnisse vor Fachpublikum erfolgten auf Veranstaltungen des
Arbeitskreises fiir Erdstallforschung?* (durch Mitglieder der Arbeitsgruppe)® und der SFES®
(durch Dieter Ahlborn)’.

In schriftlicher Form erschienen zwei Verdffentlichungen: ein dreiseitiger Beitrag der Arbeits-
gruppe in einer Publikation der bayerischen Denkmalpflege® und eine franzosischsprachige
Ubersetzung des Posters zur erwihnten SFES-Tagung °.

In der deutschsprachigen Erdstallforschungsliteratur ist bislang kein Beitrag tiber die
3D-Vermessung des Erdstalls am Kissinger Petersberg verdffentlicht worden.

Der Erdstall und der Anlass fiir seine Vermessung

Der Erdstall am Petersberg in Kissing — seine Bauweise, die Geschichte seiner Erforschung und
seine fiir die Erdstallforschung relevanten Charakteristika werden in einem weiteren Beitrag!®
der vorliegenden Zeitschrift ausfiihrlich vorgestellt — ist der Offentlichkeit seit 170 Jahren
bekannt. Da er hiufig von unkundigem Publikum begangen und fallweise baulich veréndert
worden ist, unterscheidet sich sein Zustand mittlerweile deutlich von dem zu seiner Erbauungs-
und Nutzungszeit. Fiir die Erdstallforschung stellt er trotzdem ein sehr interessantes Objekt dar,
was er unter anderem seiner geographischen Lage verdankt: Zum einen gibt es weiter westlich
in Deutschland nur noch sehr wenige Erdstallfundorte, zum anderen liegt er in einem Alt-
siedelland, im Gegensatz zu den meisten Erdstdllen in Niederbayern und der Oberpfalz.
Auflerdem wurden in wenigen Kilometern Umkreis noch zwei weitere Erdstélle (am Kirchberg

Leitung der Gruppe: Privatdozent Dr. Markus Hilpert. Weitere aktive Mitglieder (in alphabetischer
Reihenfolge): Jochen Bohn, Johannes Mahne-Bieder, Maximilian Schreiegg, Selina Thanheiser.

2 Siehe z. B. Frey 2014.

Sechsminiitige Reportage von Diana Geier iiber Erdstélle unter Kirchen, in der neben dem Kissinger
Petersberg auch der Erdstall Reichersdorf vorgestellt wurde. Ausgestrahlt im Rahmen der Sendereihe
Stationen des Bayerischen Fernsehens im Dezember 2013.

Jahrestagung im Oktober 2014 in Zell an der Pram (Osterreich).

5 Loéffelmann 2015, 119.

6 Congrés de la Société Francaise d’Etude des Souterrains (SFES) im Oktober 2015 in Saint-Bonnet-le-
Courreau (Frankreich).

Ahlborn 2023: Die Prasentation erfolgte anhand eines deutschsprachigen, von der Arbeitsgruppe
KULA erstellten Posters. Sie war in das Tagungsprogramm noch nach dem offiziellen Anmeldeschluss
aufgenommen worden.

8§ Hilpert et al. 2015.

° Hilpert et al. 2017.

10 Miiller 2023.
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und bei Mergenthau) entdeckt, so dass man die Anlage am Petersberg nicht als ein in der Region
singuldres Objekt ansehen kann. Weil keiner dieser beiden benachbarten Erdstille heutzutage
mehr betreten werden kann, ist es besonders wertvoll, dass die Génge unter dem Petersberg einer
griindlichen Vermessung unterzogen werden konnten.

Der Erdstall am Petersberg wurde im ersten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts aus Sicherheits-
griinden fiir die Offentlichkeit geschlossen.!! Seitdem hat es nur einen Termin gegeben, zu dem
er offiziell zugénglich gemacht wurde, ndmlich die im vorliegenden Artikel beschriebene 3D-
Vermessung.'? Hintergrund war, dass an der Kapelle auf dem Petersberg wiederholt Risse beob-
achtet wurden, weswegen durch Bodenuntersuchungen festgestellt werden sollte, ob die Hiange
des Petersbergs eventuell instabil sind und daher SicherungsmaBnahmen erforderlich wéren.'?
Da solche Mafinahmen moglicherweise den Erdstall in Mitleidenschaft gezogen hétten, wurde
entschieden, ihn vorab zu Dokumentationszwecken durch die Universitit Augsburg ausfiihrlich
vermessen zu lassen.

Die Vermessung

Durchfiihrung

Bei der Vermessung kam ein 3D-Laserscanner des Herstellers Leica Geosystems zum Einsatz
(Abb. 1). Er sendet Laserstrahlen aus, die seine Umgebung im Laufe von einigen Minuten in alle
Raumrichtungen abtasten. Eingebaute Sensoren empfangen das von den umgebenden Flachen
oder Gegenstinden reflektierte Licht, worauf iiber eine komplexe, aber vollautomatisierte
Analyse der detektieren Signale die Entfernung der Raumpunkte bestimmt werden kann, auf die
die Laserstrahlen getroffen sind.

Abb. 1a, 1b: Der Scanner ist auf einem Stativ montiert und sendet Laserstrahlen an die Erdstallwand, wo
sie als diinner griiner Streifen erkennbar werden. Zu sehen sind auch die Zielmarken, die als Bezugspunkte
dienen.

1 Merkl 2023.
12 Merkl 2023.
13 Kissing 2014.
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Insgesamt wurde das Gerdt an 20 verschiedenen Messstandorten im Erdstall betrieben, um alle
Gangteile, Nischen und Kammern abschattungsfrei zu erfassen. An den Randbereichen der Ab-
tastung wurden Zielmarken angebracht, damit die Messreihen von verschiedenen Messstand-
orten gemeinsame Referenzpunkte aufwiesen.

Die Datenerfassung an allen 20 Positionen konnte an einem Tag im November 2013 durchgefiihrt
werden. Lediglich der erste Seitengang des Erdstalls hatte sich in seinem hinteren Teil als zu
niedrig erwiesen, um den Laserscanner dort einsetzen zu kdnnen; daher sind von ihm nur die
ersten 3 Meter erfasst.

Auswertung

Zur Auswertung der vom Laserscanner gespeicherten Rohdaten wurde die Software Leica
Cyclone eingesetzt. Die an den 20 Messstandorten ermittelten Daten wurden mithilfe der
gemeinsamen Referenzpunkte rdumlich verkniipft und zu einer "Punktwolke" kombiniert, die die
Oberfldchen von Decke, Winden und Boden des Erdstalls bis in kleine Details geometrisch
reprasentiert.

Hierbei wurden die Koordinaten von gut 10 Millionen Raumpunkten verarbeitet. Bei einer
Gesamtoberfliche der Innenwinde des Erdstalls von ca. 200 Quadratmetern'* entfallen somit
rechnerisch durchschnittlich etwa 50.000 vermessene Punkte auf einen Quadratmeter und ent-
sprechend ca. 5 vermessene Punkte auf einen Quadratzentimeter Erdstallwand.

Beispiele fiir die Verwendung der Vermessungsdaten

Digitale Visualisierungen

Die Software Leica Cyclone wurde auch verwendet, um die Vermessungsdaten auf verschiedene
Weisen zu visualisieren. Schon die rdumliche Darstellung der Punktwolke ergibt je nach Wahl
von Betrachtungswinkel und Perspektive sehr instruktive Bilder des gesamten Erdstalls, der wie
aus einem transparenten Material erscheint und bei dem kein Teil durch einen anderen verdeckt
wird (Abb. 2).

Besonders wenn benachbarte Punkte eher weite Abstinde voneinander haben, ist es vorteilhaft,
sie mit Linien zu verbinden, wodurch aus der Punktwolke ein "Gitternetz" wird (wie bei den
Geléndedaten in Abb. 6 zu sehen), das ebenfalls eine gute Darstellung der rdumlichen Strukturen
bietet.

In einem weiteren Schritt konnen Gitternetze mit Oberflichenmustern ("Texturen") liberzogen
werden, wodurch sich opake Fldchen ergeben, die besonders realititsnah wirken konnen.
Kombiniert mit Licht- und Schatteneffekten lassen sich so auch kleinrdumige Ober-
flichenstrukturen visualisieren, wie dies z. B. an Abb. 3 zu sehen ist. Neben den bisher gezeigten
AuBenansichten kdnnen auch Innenansichten (Abb. 7) dargestellt werden. Auch lassen sich
sichtbehindernde Bildbestandteile entfernen, wie bei Abb. 4 gezeigt, bei der auch verschiedene
Bilddetails eingeférbt wurden, um sie besser erkennbar zu machen.

14 Resultat einer Uberschlagsrechnung fiir 40 m Ganglinge (Durchschnittswert nach Wichtung),
2 Seitenwénde mit je 1,7 m Hohe, Gangfirst und Gangsohle mit je 0,8 m Breite.
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Abb. 2: Punktwolke des gesamten Erdstalls, Blickrichtung Nord, Blickwinkel von schrig oben, mit gelben
Quaderlinien zur Veranschaulichung der Perspektive. Der heutige Einstieg ist vorne links zu sehen. Vom
ersten Seitengang (vorne Mitte) konnte nur der vordere Teil vermessen werden (siche Text).

Abb. 3: Oberflichenmodell des gesamten Erdstalls, Blickrichtung West, Blickwinkel von schridg oben, mit
dem Ende des zweiten Seitengangs im Vordergrund.
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Abb. 7:

Innenansicht des
Oberflichenmodells:
westliche Seitenwand
des Hauptgangs,
Blickrichtung Siid,
rechts der Ubergang zur
zweliten Seitennische,
links hinten die Stufen
des Ausgangs.

Aus den oben beschriebenen 3D-Darstellungen eines Erdstalls lassen sich auch Grundrisse und
Seitenansichten als spezielle zweidimensionale Projektionen auf einfache Weise erhalten, indem
man den Betrachtungswinkel passend wéhlt (Beispiele in Abb. 8 bzw. Abb. 5). Auch Schnitte
durch Teile der Punktwolke kdnnen interessante Bilder liefern; beispielsweise lassen sich hiermit
Gangprofile generieren (Abb. 9).

Abb. 8: Grundriss (genordet) des Erdstalls, generiert aus der Punktwolke (Abb. 2)
mit senkrechter Blickrichtung von oben.
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Abb. 9: Grundriss (genordet) des Erdstalls, mit eingezeichneten Gangprofilen
(Querschnitten) an den durch Linien markierten Stellen.

Kombination mit oberirdischen Vermessungsdaten

Die Vermessungsdaten unterirdischer Anlagen kdnnen {iber amtliche Messpunkte mit Geldnde-
daten sowie Positionsdaten oberirdischer Objekte verkniipft werden, die z. B. mit Airborne
Scanning (Oberflachenabtastung aus der Luft) gewonnen wurden. Es lassen sich so Visuali-
sierungen erzeugen, die die Lage des Erdstalls im Gelidnde bzw. in der umgebenden Bebauung
zeigen. Falls benachbarte Gebdude unterirdische Bestandteile wie Keller, Stollen oder Krypten
aufweisen, konnen diese Darstellungen auch Hinweise auf eventuell frither einmal vorhandene
Verbindungen geben.

Abb. 6 zeigt eine auf diese Weise erstellte Kombination von Erdstalldaten und Oberflachendaten
am Kissinger Petersberg. Bei der quantitativen Auswertung stellte sich heraus, dass am Ende des
Hauptgangs der vertikale Abstand von der Gangdecke zur Erdoberfldche nur gut 1 Meter betrégt.
Da das dort im Gang befindliche Material auf eine relativ junge Verfiillung hindeutet, wurde die
Uberlegung geduBert, dass sich dort einmal ein Zugang befunden haben kénnte. '

15 Hilpert et al. 2015, 56.
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Uberlagerung mit historischen Karten

Abb. 10 zeigt eine historische Kartierung'® des Erdstalls von 1879 zusammen mit dem darauf
projizierten Oberflichenmodell aus den Vermessungsdaten. Der grofite Unterschied zwischen
den beiden Darstellungen besteht darin, dass der Hauptgang 2013 gegeniiber dem Stand von 1879
wesentlich verldngert ist, wie bei Miiller 2023 ausgefiihrt. Des Weiteren ist der vordere Bereich
des ersten Seitengangs 2013 deutlich breiter als 1879. Die anderen Abweichungen zwischen den
beiden Grundrissen fallen bemerkenswert gering aus und sind in erster Linie wohl der im
19. Jahrhundert bestehenden Ungenauigkeit in der Winkelmessung bei abknickenden Gangver-
laufen geschuldet.
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Abb. 10: Uberlagerung des vermessenen Grundrisses (grau ausgefiillte Fliche)
mit der Grundriss-Karte von Hartmann 1879.

16 Hartmann 1879, vermutlich nach Vorlage aus Illing 1854. Zur Diskussion dieser historischen
Darstellungen siehe Miiller 2023.

90 DER ERDSTALL 48/49 (2023)



Martin Mdller, Markus Hilpert — Die Vermessung des Erdstalls am Petersberg in Kissing mittels 3D-Laserscanning

Eine 1987 von der FHKF (Forschungsgruppe Hohle und Karst Franken) erstellte Kartierung!”
und der 3D-vermessene Grundriss sind in Abb. 11 iibereinandergelegt. Auch hier sind augen-
fallige Abweichungen wohl in erster Linie auf Unsicherheiten in der Winkelbestimmung bei
Richtungsidnderungen zuriickzufiihren. Der vordere Abschnitt des ersten Seitengangs ist auch
1987 noch deutlich schmaler dargestellt, so dass vermutet werden kann, dass die 2013 ver-
messene Verbreiterung des Erdstalls an dieser Stelle jiingeren Datums ist.
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Abb. 11: Uberlagerung des vermessenen Grundrisses (grau ausgefiillte Fliche)
mit der Grundriss-Karte der FHKF von 1987.

Physisches 3D-Modell

Neben der oben beschriebenen Erzeugung von zweidimensionalen Visualisierungen verschie-
denster Art ist die Erstellung von 3D-Drucken ein weiteres Beispiel fiir die Verwendung der mit
dem Laserscanner gewonnen Daten. Ein auf diese Weise produziertes 3D-Modell lésst sich in
jeden gewlinschten Blickwinkel drehen und somit leicht untersuchen. Dass es sich hierbei um
einen Massivkorper handelt, bei einem Erdstall hingegen um einen Hohlraum, stellt zwar gewisse
Anforderungen an das rdumliche Vorstellungsvermogen, erlaubt aber auch Anschauungen, die
bei einer zweidimensionalen Darstellung beispielsweise aufgrund von Verdeckungen nicht
moglich wiren, gerade bei Anlagen mit komplexerem Aufbau.

17 FHKF 1987.
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Zu Demonstrationszwecken wurde auf Basis der 3D-Vermessungsdaten ein Kunststoff-Modell
des Petersberger Erdstalls in einem Malistab von ca. 1:100 mit einem 3D-Drucker produziert
(Abb. 12 und 13).

Abb. 12: Kunststoff-Modell des Erdstalls, anhand der Vermessungsdaten
mit einem 3D-Drucker erzeugt, mit Kugelschreiber zum Grofenvergleich.

Abb. 13: Teilansicht des Kunststoff-Modells aus Abb. 12,
im Vordergrund der zweite Seitengang.
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Videoaufnahmen aus dem Erdstall

Wie erwéhnt, erwies sich der erste Seitengang des Petersberger Erdstalls nach 3 Metern als zu
niedrig, um den Laserscanner dort positionieren zu kdnnen. Um angesichts dieser Situation
zumindest einige visuelle Eindriicke von seinem aktuellen Zustand zu erhalten, wurde eine
Videokamera des Herstellers GoPro eingesetzt, die auf einem fernsteuerbaren Modellfahrzeug
montiert war (Abb. 14). Im Praxiseinsatz konnte dieses Gespann den ersten Schlupf und den
folgenden kurzen Gangabschnitt passieren und ein Stiick weit in die enge Schlussréhre hinein-
fahren; Abb. 15-17 zeigen drei Standbilder von dieser Erkundung.

Abb. 14: Das
fernsteuerbare
Modellfahrzeug

mit montierter
Videokamera,
Ansicht von hinten,
mit Herrenschuh zum
GroBenvergleich.

Abb. 15: Standbild der Videokamera aus dem ersten Seitengang. Das Fahrzeug hat den ersten Schlupf
passiert; der Blick geht auf die (von der Fahrzeuglampe hell angestrahlte) Hinterwand des folgenden
kurzen Gangabschnitts, in deren linken unteren Teil die Offnung der engen Schlussréhre sichtbar ist. Im
Vordergrund liegt eine dicke Schicht lockeren Materials; sie bedeckte den Boden des gesamten Gangs und
erschwerte das Mandvrieren des Fahrzeugs.
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Abb. 16: Standbild der Videokamera aus dem ersten Seitengang. Das Fahrzeug hat den Beginn der
Schlussrohre erreicht; die Fahrzeuglampe leuchtet deren weiteren Verlauf aus.

Abb. 17: Standbild der Videokamera aus dem ersten Seitengang. Das Fahrzeug befindet sich in der
Schlussrohre; die Fahrzeuglampe leuchtet eine Stelle aus, an der sich eine Schwelle andeutet, die sich vom
Fahrzeug aber nicht mehr erreichen lief3.
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Mit der genannten Videokamera wurde auch eine Befahrung des Hauptgangs und des zweiten
Seitengangs begleitet. Die Abbildungen 18 und 19 zeigen Standbilder der Videoaufzeichnung
aus Abschnitten des Erdstalls, von denen (soweit den Autoren bekannt) noch keine Fotos ver-
offentlicht worden sind.

Abb. 18: Standbild der Videokamera aus dem bogenformigen Teil des Hauptgangs. Im Kegelschein der
Stirnlampe leuchtet eine schmale Schicht hirteren Gesteins aus den weichen Lehmsanden hervor, die den
Untergrund des Petersbergs bilden.

Abb. 19: Standbild der Videokamera vom letzten Abschnitt des zweiten Seitengangs. Die Stirnlampe wirft
ihren Lichtkegel in das Gangende, welches ein spitzbogenformiges Profil aufweist. Davor 6ffnen sich links
und rechts je eine Seitennische. Vgl. auch die Visualisierung dieses Abschnitts in Abb. 3 und das Kunst-
stoff-Modell in Abb. 13.
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Schlussbetrachtung

Der im vorliegenden Artikel erstmals ausfiihrlich dokumentierte Einsatz eines 3D-Laserscanners
im Erdstall am Kissinger Petersberg im Jahr 2013 hat Vermessungsdaten geliefert, die bis heute
(2023) zu den detailreichsten gehoren, die von einem Erdstall im deutschsprachigen Raum je
gewonnen wurden'®. Verschiedene Arten der Visualisierung wurden benutzt, um die Messdaten
anschaulich wiederzugeben; gleichwohl bildeten sie nur einen Bruchteil der zur Verfiigung
stehenden Moglichkeiten, die erhaltenen Daten auszuwerten.

Ungeachtet der positiven Ergebnisse blieb dieser Erdstall der einzige, der von der Arbeitsgruppe
KULA der Universitit Augsburg vermessen wurde. Verschiedene seinerzeit entwickelte Ideen
zur langerfristigen Beschiftigung mit der Erdstallforschung konnten aus unterschiedlichen
Griinden nicht verwirklicht werden. Seit einigen Jahren schon verfolgen damalige Akteure
andere Themen, wihrend die Arbeitsgruppe KULA seither vorrangig oberirdische Kulturland-
schaftsobjekte erforscht.

Der Erdstall am Kissinger Petersberg ist seit dieser Vermessung aus Sicherheitsgriinden unzu-
ganglich gewesen und wird dies nach heutigem Stand auch weiterhin bleiben. Auch dieser
Umstand unterstreicht die Bedeutung der beschriebenen Vermessungsaktion.
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Zusammenfassung — Résumé — Shrnuti — Abstract

Die Vermessung des Erdstalls am Petersberg in Kissing mittels 3D Laserscanning

Der Erdstall am Petersberg in Kissing (Landkreis Aichach-Friedberg) ist im Jahr 2013 von einer
Arbeitsgruppe der Universitidt Augsburg mittels 3D-Laserscanner vermessen worden, als einer
der ersten im deutschsprachigen Raum. Im vorliegenden Artikel werden die erzielten Ergebnisse
erstmals ausfiihrlich vorgestellt, vor allem anhand verschiedenartiger Visualisierungen, die den
Aufbau des Erdstalls anschaulich und zugleich prizise darstellen. Die Verkniipfung mit Daten
aus Geldndevermessungen zeigt die Position des Erdstalls relativ zu seiner oberirdischen
Umgebung. Vergleiche mit Kartierungen aus dem 19. und 20. Jahrhundert demonstrieren Stér-
ken und Schwéchen der frither benutzten Verfahren zur Vermessung von Erdstéllen; dariiber
hinaus dokumentieren sie Verdnderungen des Petersberger Erdstalls in jiingerer Zeit.
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Le mesurage de la cave souterraine au Petersberg a Kissing a I’aide d’un screening a
laser 3D

En 2013, la cave souterraine au Petersberg a Kissing (circonscription Aichach-Friedberg) a été
mesurée par un groupe de travail de 'université de Augsburg a I’aide d’un screening a laser 3D,
étant une des premiéres ainsi documentée en zone germanophone. Dans cet article, les résultats
obtenus sont présentés pour la premiére fois, surtout a I’aide de différents types de visualisation
qui représentent la construction de la cave de facon claire et précise. La création d’un lien avec
des relevés de terrain montre la position de la cave en relation avec son environnement en surface.
Des comparaisons avec des cartographies du 19.iéme et du 20.iéme siecle illustrent les forces et
les faiblesses des anciennes procédures de mesurage de caves souterraines ; de plus, elles
montrent des changements de la cave de Petersberg aux temps plus récents.

Vyméieni lochu u kopce Petersberg v bavorském Kissingu pomoci skenovani 3D
laserem

Loch u kopce Petersberg v bavorském Kissingu (okres Aichach-Friedberg) byl v r. 2013 jako
jeden z prvnich v némecky mluvicim regionu vymeéfen pracovni skupinou z augsburské
univerzity pomoci 3D laseru. V tomto ¢lanku jsou poprvé podrobné prezentovany dosazené
vysledky, pfedevsim na piikladech nejriznéjSich vizualizaci, které ndzorné a zaroven presné
zobrazuji, jak je loch vybudovan. Propojeni s udaji z terénnich méteni znazornuje polohu lochu
v relaci k jeho nadzemnimu okoli. Srovnani s mapovanim z 19. a 20. stoleti demonstruje vyhody
a nedostatky diive pouzivanych metod na vyméru lochli; navic také dokumentuje zmény
petersberského lochu v pozdé€jsi dobé.

Surveying the Erdstall at the Petersberg in Kissing by means of 3D laser scanning

In 2013, as one of the first in the German-speaking area, the Erdstall at the Petersberg in Kissing
(Landkreis Aichach-Friedberg) was surveyed with a 3D laser scanner by a working group of
Augsburg University. This article for the first time presents the results in detail, particularly with
the aid of various different visualisations, which clearly and precisely illustrate the Erdstall’s
structure. The combination with data from topographic measurements shows the Erdstall’s
position in relation to its surroundings above the ground. Comparisons with maps from the
nineteenth and twentieth centuries demonstrate the strengths and weaknesses of the procedures
used previously to survey Erdstdlle; they also document changes in the Petersberg Erdstall in
recent times.
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