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Unterwasser-Photogrammetrie

zur 3D-Rekonstruktion des Schiffswracks ,,DarBer Kogge*
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Summary: Underwater-Photogrammetry for 3D-
Reconstruction of the Ship Wreck “Darfler Kog”'.
This article describes the photogrammetric docu-
mentation of the ship wrack “Darfer Kogge”. A
historical review gives information about the
wrack which was found for the first time in 1977.
Previous survey supplies two-dimensional plans
and photo-mosaics. Problems with underwater
photogrammetric measurements with plane ca-
mera port are discussed. Photographs taken with
a dom-port camera were used for 3D-reconstruc-
tion of the ship hull.

Zusammenfassung: In diesem Beitrag wird die
photogrammetrische Dokumentation fiir das
Schiffswrack ,,DarBer Kogge™ beschrieben. Ein
historischer Riickblick gibt Informationen iiber
das Wrack, das 1977 gefunden wurde. Die ersten
Vermessungen erbrachten zweidimensionale Pla-
ne und Fotomosaike. Es folgt eine Problemdis-
kussion zur Anwendung der Unterwasser-Photo-
grammetrie mit planen Gehdusescheiben. Fiir die
3D-Rekonstruktion des Schiffskdrpers wurde
eine Dom-Port-Camera zur Aufnahme der Fotos
eingesetzt.

Einleitung

Die Dokumentation von Fundstellen spielt
in der Archdologie seit jeher eine besondere
Rolle. Durch die systematische archdologi-
sche Prospektion vor der Kiiste von Meck-
lenburg-Vorpommern konnten in der Ostsee
seit 1989 iiber 750 Fundstellen lokalisiert
werden, die bis zur politischen Wende fiir
Forschungen kaum zuginglich waren. Be-
dingt durch die Erfordernisse einer aktiven
Bodendenkmalpflege bildeten die Arbeiten
an acht spétmittelalterlichen Schiffswracks
und zwei Hafenanlagen den besonderen
Schwerpunkt der Untersuchungen. Dazu
gehort auch das Wrack einer Kogge, welches
erstmalig in den 70iger Jahren von Ret-
tungsschwimmern vor dem Darl3 entdeckt
und grob dokumentiert wurde.
Systematische archidologische Untersu-
chungen an Schiffswracks und Hafenanla-
gen vor der Kiiste von Mecklenburg-Vor-
pommern erbrachten im letzten Jahrzehnt

zahlreiche neue Ergebnisse zum maritimen
Alltagsleben und zum Seehandel des Spit-
mittelalters. Die im Rahmen von Grabun-
gen geborgene Sachkultur erginzt das vor-
handene Quellenmaterial um wichtige As-
pekte, so dass zusammen mit den Schrift-
und Bildquellen ein sehr viel facettenreiche-
rer Einblick auf das Leben an Bord von
spatmittelalterlichen Schiffen ermoglicht
wird. Es ldsst sich erkennen, dass das tég-
liche Leben auf See durch die GroBe, die
Aufgabe und das Fahrtgebiet des jeweiligen
Seefahrzeugs geprigt sind. Diese Faktoren
wirken sich auf die Ausriistung des Schiffes,
die Proviantierung und die personliche Ha-
be der Besatzung aus. Da die Fahrtstrecke,
die eine Besatzung bewiltigen musste, von
besonderem Aussagewert ist, wird in der Be-
trachtung neben dem Schiff auch auf noch
vorhandene Ladung ein Schwerpunkt der
Untersuchungen gelegt.

In diesem Beitrag soll es jedoch um die
konstruktiven Teile des Schiffes gehen. Mit
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der Unterwasser-Photogrammetrie (UW-
Photogrammetrie) wird eine Methode be-
schrieben, die im Bereich der Archdologie
trotz der frithen Arbeiten (z. B. HOHLE 1971)
noch nicht weit verbreitet ist. Die noch do-
minierende Methode, die herkédmmliche
Vermessung von Wracks mit Messband,
Hilfsgertisten, Freihandzeichnungen und
Bildmosaiken, ist zweidimensional. Aber
gerade die Moglichkeit zur 3-dimensionalen
berithrungslosen Auswertung mit kurzen
Messzeiten unter Wasser und der gleichzei-
tigen flichendeckenden Photodokumenta-
tion macht die Mehrbild-Photogrammetrie
fir die UW-Archédologie sehr interessant.
Schnellere und flichendeckende Verfahren
zur Dokumentation von Holzschiffen und
-fundstiicken in der siidlichen Ostsee gewin-
nen auch durch den aus westlicher Richtung
zunchmenden Befall der Wracks durch die
Pfahlbohrmuschel ,, Teredo Navalis*“ an Be-
deutung.

Im Projekt ,,Monitoring, Safeguarding
and Visualizing North-European Shipwreck
Sites*“ (MoSS) werden Moglichkeiten zur
Nutzung von zukunftsweisenden Technolo-
gien fiir die Dokumentation und das Moni-
toring von Wracks und Fundstellen gesucht
und durch das EU-Programm ,,Culture
2000 gefordert. Die UW-Photogrammetrie
spielt dabei eine wichtige Rolle. Besonders
an Fundpldtzen, an denen es die Sichtver-
héltnisse hergeben, kann die Photogramme-
trie einen wichtigen Beitrag fiir eine effizien-
te und genaue Dokumentation von Wracks
leisten. Um dies in der Praxis nachzuweisen,
haben sich Wissenschaftler des Instituts fiir
Geodasie und Geoinformatik der Universi-
tdt Rostock und ein UW-Photograph von
der ,, Thiiringer Allgemeinen im Sommer
2002 zusammen mit den Archidologen vom
Amt fir Bodendenkmalpflege MV aus
Schwerin an den Ausgrabungen der DarBer
Kogge vor Prerow beteiligt. Die dabei an-
gestellten  theoretischen  Uberlegungen,
durchgefiihrten Arbeiten und erzielten Er-
gebnisse werden im Folgenden beschrieben.

Der Beitrag beginnt zundchst mit einer
Einfiihrung zu den bisher gewonnenen Er-
kenntnissen zur DarBer Kogge und be-
schreibt die bisherigen Dokumentationen

und Ausgrabungen. Im Abschnitt ,,UW-
Photogrammetrie” wird die Methode zur
Datengewinnung beschrieben. Dabei wer-
den die besonderen Bedingungen und
Schwierigkeiten der Photogrammetrie unter
Wasser und speziell bei der Darfler Kogge
hervorgehoben. Eine Abhandlung iiber den
Strahlenverlauf bei der Mehrmedien-Photo-
grammetrie, wie sie unter Wasser vor-
kommt, unterstreicht die Unterschiede zur
terrestrischen Photogrammetrie. Der néchs-
te Abschnitt beschéftigt sich mit der 3D-Re-
konstruktion aus den gewonnenen UW-
Aufnahmen. Dabei kam das Programm
,,Photo Modeler* zur Anwendung. Die Ab-
tastung der darzustellenden Bauelemente
des Schiffes stellte sich auf Grund schlecht
identifizierbarer homologer Punkte in den
Bildpaaren als schwieriger Teil dar. Unter
Zuhilfenahme der Kernlinien und der 3D-
Ansicht konnte dennoch ein ansehnliches
Ergebnis erzielt werden, welches im letzen
Abschnitt vor der Zusammenfassung und
dem Ausblick besprochen und abgebildet
wird.

Die DarBer Kogge

Fir das ausgehende 13.Jahrhundert 1dsst
sich mit einem Koggenfund vor dem Dar83,
MOHR (2001), eine Zunahme der Schiffsgro-
Ben auch an der siidwestlichen Ostseekiiste
belegen. Das mit einem flachen, kraweelen
Schiffsboden, geklinkerten Seitenwanden
und steilen Steven dem Typ der ,,Bremer
Kogge von 1380 entsprechende einmastige
Schiff wurde nach 1293 gebaut, LAHN
(1992). Einen Hinweis auf den moglichen
Bauort liefern die verwendeten Eichen, die
in dem Gebiet um Elbing gefillt wurden.
Die Konstruktion der Kogge deutet darauf
hin, dass durch die Stddtegriindungen der
Hanse mit den eingewanderten Siedlern
Schiffbautraditionen der friesischen Nord-
seekiiste in die Ostsee Einzug fanden. Das
1 km vor der Kiiste gesunkene Schiff befin-
det sich in einem auBerordentlich guten Er-
haltungszustand. An dem Wrackfund sind
neben der Kiel- und Stevenkonstruktion
auch die Steuerbordseite fast komplett er-
halten geblieben, FORSTER (2000). Der Fund
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erlaubt dadurch wichtige Schliisse zu vor-
handenen Raumen an Bord. Das iiber 20 m
lange Fahrzeug verfiigte durch ein Deck und
Aufbauten Uber geschlossene Raume zur
Unterbringung der Besatzung, Schiffsaus-
ristung und Ladung. Die Mannschaftsstir-
ke diirfte nach den Erfordernissen zur Be-
dienung dieser SchiffsgroBe auf See mindes-
tens zehn Personen umfasst haben.

Durch den Untergang in einem grofBeren
Abstand zur Kiiste verblieben Reste der La-
dung, die Ausristung und die personliche
Habe der Besatzung im Wrack. Die Kiisten-
bevolkerung konnte wegen der Wassertiefe
nicht an diese Gegenstinde gelangen und
auch die Brandung verlagerte das Inventar
nicht. Das bereits geborgene und untersuch-
te Fundmaterial ldsst einen bislang einzigar-
tigen Blick in das Leben auf den Koggen zu.

Anhand der Ladung st es ersichtlich, dass
die Kogge vermutlich aus dem norwegischen
Bergen an der Kiiste entlang ins heimische
Elbing segelte und durch einen Schaden am
Schiffskorper vor der DarBer Kiiste versank.

Zur wichtigen Ausriistung der hansischen
Seeleute zihlte ein in der Kogge gefundenes
Bleilot zur Tiefenmessung. Eine mit Wachs
geflillte Aussparung an der Unterseite des
Lotes erlaubte dartiber hinaus Untersu-

Abb. 1: MaBstabliche Handskizze.

chungen zu den Sedimentverhéltnissen am
Seegrund. Durch hiufige Nutzung ist die
Unterseite des Lotes stark gestaucht. Zur
Beleuchtung der geschlossenen Schiffsrau-
me oder bei Nacht mag eine Laterne gedient
haben, die aus einem ledernen Schlauch mit
Holzboden besteht, der durch Bronzeringe
ausgesteift war.

Ausgrabung

Bei der ersten Dokumentation der Kogge
1977 durch Rettungsschwimmer wurde eine
Handskizze angefertigt. Darin wurden in et-
wa die Form, die Breite, die Lidnge und die
Richtung des Wracks angegeben sowie ein-
zelne vorgefundene Details eingezeichnet.
An Hand dieser Skizze und einer beigefiig-
ten schriftlichen Beschreibung des Zustan-
des ldsst sich erkennen, dass in jlingster Zeit
sehr viele Einzelteile durch anthropogene
Einfliisse entfernt wurden oder durch den
Seegang zerstort und abgetragen wurden.
Auf Grund fehlenden Interesses der DDR-
Administration und des allgemeinen Tauch-
verbotes in der Ostsee konnten keine ge-
naueren Aufnahmen durchgefithrt werden
und an eine Ausgrabung war nicht zu den-
ken. Erst nach der Wende kamen internatio-
nal tibliche Techniken zur Aufnahme von
Unterwasserwracks zur Anwendung.

Schon erste Unterwasser-archidologische
Untersuchungen ergaben, dass die DarBer
Kogge sehr gut erhalten ist. Der auf UW-
Fotos aufgenommene Teil der Kogge, der
aus dem Meeresboden herausragte, deutete
darauf hin, dass die Steuerbordseite fast
vollstindig erhalten sein konnte. Diese Be-
obachtung konnte durch geophysikalische
MeBmethoden, dem Sedimentsonar, besta-
tigt werden. Die Hiille, welche in einer Ldn-
ge von 17m und einer Breite von 8§ m aus
dem Meeresboden herausragt, ist in einer bis
zu 1,5m tiefem Sedimentschicht erhalten.
Im August 2002 wurde die Steuerbordseite
des Wracks vom Vordersteven an bis zur
Mittschiffssektion auf einer Hohe des drit-
ten Schiffsbalkens und dem Mastfull im
Kielschwein freigelegt. Wihrend dieses Pro-
zesses wurde eine Fiille von Konstruktions-
details aufgezeichnet.
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Zur Dokumentation der ausgegrabenen
Teile des Wracks wurde bisher ein aus Stahl-
stangen bestehendes Geriist verwendet. Die-
ses deckte den Ausgrabungsbereich mit zwei
annidhernd quadratischen Rasterflichen
von je ca. 25m? ab. Uber die in 1 m Hoéhe
iiber dem Grund verlaufenden horizontalen
Gertiststangen wurden in Meterabstinden
Stahlseile gespannt. Die so entstehenden
1m? groBen Flichen wurden nach und nach
frei Hand und mit MaBstdben unter Wasser
abgezeichnet. Die Einzelbldtter wurden an
Land maBstiblich in eine mit Rasterlinien
versehene Zeichnung tibernommen. Das Er-
gebnis ist eine mabBstdbliche, ebene, aber
sehr detailreiche Kartierung, siche Abb. 1.

Unterwasser-Photogrammetrie

Die Unterwasser-Photogrammetrie unter-
scheidet sich gegeniiber der Photogramme-
trie an der Luft hinsichtlich der Sichtverhalt-
nisse, der Lichtgeschwindigkeit und der
sonstigen dulleren Aufnahmebedingungen.
Die Sicht wird im Wasser vor allem durch
vorhandene Schwebstoffe und mit der Tiefe
zunehmenden Dunkelheit verschlechtert.
Die Lichtgeschwindigkeit wird vor allem
durch den Salzgehalt und die Temperatur
des Wassers beeinflusst. Dies fithrt zur Bre-
chungsproblematik besonders an Grenzfla-
chen beim Ubergang von Glas zu Wasser
und an Sprungschichten mit unterschiedli-
chen Eigenschaften des Wassers. Die be-
grenzte Aufenthaltsdauer fiir Taucher unter
Wasser, Stromung, Fixierungsprobleme fiir
Kameras, schlechte Bedienbarkeit der Ka-
mera, eingeschrankte Moglichkeiten fir die
Bestimmung der dulleren Orientierung stel-
len weitere Schwierigkeiten fiir die UW-
Photogrammetrie dar. Die Lichtbrechung
beim Ubergang vom Wasser zum Gehduse
(Port) kann auf zweierlei Art und Weise eli-
miniert werden. Zum einen kann der Feh-
lereinfluss rechnerisch korrigiert werden.
Die Beriicksichtigung lichtbrechender Fla-
chen im Strahlenbiindel wurde bereits in
Kortowskr (1987) behandelt. Im nachfol-
genden Abschnitt soll der mathematische
Zusammenhang noch mal speziell fiir plane
Ports dargestellt werden. Eine zweite prak-

tische Moglichkeit ist die Verwendung von
Dom-Ports, bei denen die Brechung durch
die Krimmung der Glasoberfliche elimi-
niert wird. Ein derartiger Port, dessen Mit-
telpunkt mit dem Projektionszentrum zu-
sammenfallen sollte, wurde fur die Aufnah-
men der DarBer Kogge schlieBlich verwen-
det. Doch zunichst zur Geometrie an pla-
nen Ports.

Planer Port — Normalfall

Im Folgenden soll eine Korrektur fiir Un-
terwasseraufnahmen hergeleitet werden, die
dazu fiihrt, dass die Bilder so aussehen, als
wiren sie an der Luft ohne Gehéduse ge-
macht worden. Im hier bezeichneten Nor-
malfall wird zunéchst von einer zur Bildebe-
ne parallelen Platte als Port ausgegangen,
siche Abb. 2.

n, sing, = n, sing,
Mit:
n...Brechungsindex

€...Brechungswinkel
nx1 ng,=x1.75

nWasser ~ 1’33

Objektebene Q) Qg Qw P Pw Pg

_—— = _T —. —,— ——
[ ‘ d
i
Wasser | ’
;
Glas
Luft
Bildebene
Pl PH H

Abb. 2: Strahlengang mit einem planen und zur
Bildebene parallelen Port.
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Abbildung des radialen Fehlers durch Bre-
chung:

In Objektebene:
’ Ar = Ar, + Ar,, ‘

In Bildebene:

Mit:
m, . .. BildmaBstabszahl
Ar' = P'P”

Uber das Brechungsgesetz, die Abbil-
dungsgleichung und die trigonometrischen
Beziehungen in den rechtwinkligen Drei-
ecken aus Abb. 2 gelangt man zu folgender
Beziehung fiir Ar'”:

AI" = f (I',, CK’ gIO pK’ nia 1’12, Il3, lP)

mit:

" = P'H ...radialer Bildabstand

cx = HO... Kamerakonstante

gx = OS ... Gehiusekonstante

px = SR ... Portkonstante (z. B. Dicke der
Gehdiusescheibe)

n,,n,,n; ...Brechungsindex der Medien

lo = OQ ... Abstand vom Projektionszent-
rum zur Objektebene

I, = RQ ... Abstand vom Gehduse zur

Objektebene
Ar = PP = (g¢ + px + Ip)-tan g, — gg.tane,
— pgstane, —l.tane,

Diese Funktion ermdglicht es, die Unter-
wasseraufnahmen so zu korrigieren, als wa-
ren die Bilder an der Luft ohne Gehduse auf-
genommen worden. Um die vom Abstand
zum Bildmittelpunkt abhingige radiale
Korrektur bestimmen zu kdnnen, miissen le-
diglich die Kamerakonstante, die Glasdicke
der Gehdéusescheibe, der Abstand der Ge-

hdusescheibe vom Projektionszentrum, der
Objektabstand und die Brechungsindizes
der Medien bekannt sein. AuBer dem Objek-
tabstand werden hier die anderen GroBen
als konstant angesehen. Es sind ebene, zur
Bildebene parallele und nicht ebene Aufnah-
meobjekte zu unterscheiden. Bei ersteren
lasst sich der Objektabstand leicht tiber ei-
nen Ma@stab im Objektraum bestimmen.
Bei nicht ebenen Objekten wird die Mehr-
bildauswertung angewendet. Dabei miissen
die Brechungsindizes vom Glas und dem
Wasser, der Abstand des Gehduseglases
vom Projektionszentrum und die Glasdicke
als 4 bekannte GroBen sowie die Parameter
flr die radiale Entzerrungsfunktion als un-
bekannte GroBen in die Ausgleichung ein-
flieBen. In L1 et al. (1996) wurde eine dhn-
liche Korrekturfunktion fiir die stereoskopi-
sche Auswertung verwendet. Dariiber hi-
naus ist zu betonen, dass der Einfluss eines
schief zur Bildebene stehenden Gehéuse-
ports zusitzliche radial-asymmetrische und
tangentiale Verzerrungen hervorruft, siche
Abb.3. Im folgenden Abschnitt werden
Formeln zur Beriicksichtigung dieses Feh-
lereinflusses dargestellt.

Planer Port — Schréagfall

Wie man aus der Formel 2 leicht ablesen
kann, ergibt sich bei einer Gehdusescheiben-
neigung von B = 0 dieselbe Formel wie im
Normalfall (Formel 1). Die Gehausenei-
gung B ist die Neigung der Scheibe in der
Richtung vom Bildhauptpunkt hin zum
Bildpunkt, fiir den der Korrekturwert be-
rechnet werden soll. Sinnvollerweise gibt
man fiir die Neigung der Scheibe die Nei-
gung { in x-Richtung und die Neigung & in
y-Richtung an und berechnet sich die Nei-
gung B in Abhéngigkeit vom Richtungswin-

1
Ar =1 — m (g tan(g,) + py - tan(ey) + () — p — &) - tan(e;)]
b

mit: sing, = n,/n,sing,
singy; = n;/ny.sin g,
tang, =1'/cg

Formel 1: Korrekturwerte zur Berlcksichtigung der Brechung im Normalfall.
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Objektebene 3 Qg Qw PPw Pg

Wasser

Bildebene
PI pll H
Abb. 3: Schrager Gehauseport.

kel zum Punkt P’ im Bildkoordinatensys-
tem. Hinzu kommen noch die Ungenauig-
keiten der oben als konstant angenomme-
nen Werte wie Portdicke, Portparallelitit
und Brechungsindizes. Auch wenn abzu-
schitzenist, dass diese Fehlereinfliisse gerin-
gere Auswirkungen haben im Verhéltnis zu
den anderen besprochenen, sind diese je-
doch noch zu untersuchen. Die Werte gy,
Pk, 1, sowie die Neigungen £ und & stellen
zusitzliche Konstanten der inneren Orien-
tierung einer Unterwasserkamera mit planer
Gehéusescheibe dar, konnen fur eine Ge-
hause-Kammerkonstruktion vorab  be-
stimmt werden und fiir die Berechnung von
Bildern, die der Zentralprojektion entspre-
chen, verwendet werden.

1, T’
m, = — o = arctan| —
Ck Ck

g =0—

Ly
€, = arcsin | — - sin(g,)

n,

Ly
€, = arcsin | — - sin(g,)

n;

1
(1 +tan(a) - tan(B))]

Px
S/R/ —
cos(g,)

R'Q=1,—0S' — SR’

OS,:gk'I:

cos(B +¢,)

Aufnahmen fiir die DarBer Kogge

Eine erste photogrammetrische Vermessung
wurde 2001 im Rahmen einer Diplomarbeit
an der Fachhochschule Neubrandenburg
durchgefithrt WEHDEN (2001). Die Aufnah-
men wurden aus einer gleichen Hohe tiber
dem Grund mit ca. 60% Léangs- und 30%
Queriiberlappung angefertigt. Die Auswer-
tung erfolgte tiber eine Biindelblockausglei-
chung. Weite Teile des Wracks befanden sich
jedoch noch unter dem Sediment, so dass
lediglich die Gelandeoberfliche mit einzel-
nen herausragenden Spanten dargestellt
werden konnte.

Die Aufnahmen bei der Ausgrabung von
2002 (siche Abb.4) tiberspannen einen be-
trachtlichen Teil des freigelegten Wracks.
Dieses wurde in einem Abstand von ca.
50 cm mit kugelférmigen Marken flichen-
deckend signalisiert. Zur MafBstabsbestim-
mung und Orientierung wurden im Objekt-
raum Messbinder ausgelegt und Fluchtsta-
be angebracht. Die Sicht war durch Algen-
wuchs und Schwebteilchen verhiltnismaBig
schlecht. Durch aufgestellte Netze um das
Wrack wurde verhindert, dass sich das frei-
gelegte Wrack mit Mulch zusetzt und die
Sicht behindert. Zu anderen Jahreszeiten ist
das Wasser wesentlich klarer und es herr-
schen Sichtweiten von iiber 8 m. Jedoch ist
der Lichteinfall im Sommer besser. Die Auf-
nahmen erfolgten mit einer handelstiblichen

b

1
Ar' =1 —— [0S - tan(B +¢&,) + S'R"-tan(B +&,) + R'Q - tan (B + &,)]
m,

Formel 2: Korrekturwerte zur Berlcksichtigung der Brechung bei geneigter Gehausescheibe.
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Abb. 4: UW-Aufnahmen mit kugelférmiger Signalisierung, MaBbandern und Fluchtstében.

24mm x 36 mm Kamera. Um die Brechung
des Lichtes am Glas weitestgehend zu eli-
minieren, wurde ein Gehduse mit Dom-Port
gewahlt. Auf Grund der geringen Genauig-
keitsanforderungen wurde die Kamera zu-
ndchst noch nicht kalibriert. Eine Genauig-
keitssteigerung will man sich flir weitere
Messkampagnen vorbehalten. Die mit Blitz-
licht aufgenommen Bilder haben eine Uber-
lappung von bis zu 80 %. Die gesamte Auf-
nahme wurden in einem zweiten Gang wie-
derholt. Damit standen 72 Bilder zur Aus-
wertung zur Verfliigung.

Bei der Verwendung einer Digital-Kame-
ra mit Vorschau-Display besteht die Mog-
lichkeit die Qualitdt der Bilder direkt nach
jeder Aufnahme visuell zu priifen. Dadurch
kann ggf. ein kompletter zweiter Aufnahme-
gang entfallen und so unter Wasser weitere
Zeit eingespart werden. Durch die direkte
Prifung der Aufnahmequalitit am Objekt
lieBen sich vorab auch Einstellungen an der
Kamera testen, um so optimale Einstellun-
gen zu finden.

3D-Rekonstruktion

Zur Rekonstruktion der Schiffshiille wurde
das Programm ,,Photo Modeler* verwen-
det. Zundchst wurden die Bilder gescannt.
Nach dem Einlesen der Bilder wurden je-
weils die 4 Eckpunkte der Bilder als Rah-
menmarken gesetzt. AnschlieBend erfolgte
die Verkniipfung der Bilder iiber die signa-
lisierten Verkniipfungspunkte. Um den
Bildverband weiter zu stabilisieren, wurden
in einigen Regionen zusétzliche homologe,
nicht signalisierte Punkte in der Struktur des
Holzes oder des Bodens verwendet (insge-
samt 138). Nach der Berechnung des Bild-
verbandes mit 41 Einzelbildern wurden die
Objektpunkte iiber rdumliche Riickwérts-
schnitte aus zunéchst 2 Bildern bestimmt.
Danach erfolgte die Verbindung der Punkte
mit Liniensegmenten. Da die Objektpunkte
nicht eindeutig als homologe Punkte zu
identifizieren waren, wurden Epipolarlinien
genutzt und die Ebenheit von Flidchen als
Bedingung eingefiihrt. Dabei erwies sich der
Wechsel zwischen 3D-Ansicht und der Bild-
ansicht sowie die Moglichkeit zur Riickpro-
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jektion der berechneten Objektlinien und
Punkte in die Bildebene als sehr hilfreich.
Zur Kontrolle wurde fiir jedes Objektseg-
ment ein drittes Bild hinzugezogen, in das
die projizierten Linien der Objekte darge-
stellt wurden. Auf diese Art wurden 313 Ob-
jektpunkte gemessen und die Konturen der
Konstruktionselemente nachgezeichnet.
Der Mafistab des Modells wurde liber die
50cm Fluchtstababschnitte und zwischen
den Verknilipfungspunkten mit Messband
gemessenen Strecken bestimmt.

Ergebnisse

Das bisherige Ergebnis der Kampagne von
2002 ist ein digitales 3D-Modell der Kon-
struktionselemente der vorderen Steuer-
bordseite mit Teilen des Kieles, der Boden-
wrangen und Decksbalken, wie in Abb.5
dargestellt. Die Objekte der Schiffskon-
struktion wurden in Brauntonen eingefarbt.
Auf eine Textur aus den Originalbildern
wurde auf Grund der schlechten Qualitét
verzichtet. An Hand von Vergleichsstrecken
zwischen den am Wrack angebrachten Ver-

kntpfungspunkten konnten Abweichungen
von bis zu 12 cm auf 5 m festgestellt werden.
Die innere Genauigkeit in der Ausgleichung
betrdgt bis zu 3cm. Obwohl die Messung
mit unkalibrierter Kamera vorgenommen
wurde, kann das Ergebnis schon als brauch-
bar eingeschitzt werden. Vor allem besteht
mit der 3D-Ansicht erstmals die Moglich-
keit der Aufrichtung des Wracks in die senk-
rechte Lage und die Betrachtung von De-
tails aus verschiedenen Sichten. Des weite-
ren konnen in dem 3D-Modell beliebige
Raumstrecken gemessen werden, was in den
2D-Darstellungen nicht moglich war.

Zusammenfassung und Ausblick

Vor der Ostseekiiste sind hunderte von
Wracks lokalisiert worden. Einige sind wich-
tige Zeugen der Vergangenheit. Die Ausbrei-
tung der Pfahlbohrmuschel verlangt jedoch
zunehmend die Konservierung von Holz-
schiffen und Methoden zur ziigigen und
griindlichen Dokumentation der Schiffs-
wracks in der Ostsee. Die 1977 vor Prerow
gefundene Kogge aus dem Ende des

"é‘ |rnt£ed for 3D view

[&] A0 Viewer

vertical cut

Abb. 5: 3D-Ansichten der rekonstruierten Schiffskonstruktion.
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13. Jahrhunderts ist noch in gutem Zustand
erhalten. Von ihr wurden im Jahre 2002
photogrammetrische Aufnahmen gemacht
und dreidimensional ausgewertet. Die bei
der UW-Photogrammetrie auftretenden
Schwierigkeiten wurden dargestellt. Das Er-
gebnis der ersten Messkampagne ist ein di-
gitales 3D-Modell. Bei der ndchsten Kam-
pagne soll eine digitale und kalibrierte Ka-
mera eingesetzt werden. Damit soll die Ge-
nauigkeit gesteigert und das 3D-Modell ver-
vollstdndigt werden.
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