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Abstrakt

Die kunsthistorische Rekonstruktion der gotischen Ka-
thedrale mittelalterlichen Ursprungs Heiligen Michael in
Sopron musste durchgefiihrt werden. Zu diesen Rekonstruktions-
arbeiten war die komplexe Vermessung der Kathedrale ndtig.

Die Untersuchungen der Bewegungen und der Eventualitat
des ehemaligen Baues bendtigten sehr zuverldssige Messungen.
Dazu mussten wir nicht nur die Aufrisse der Fassaden, son-
dern die Grundrisse in bestimmter Hohe, die verschiedenen
Schnitte und die Darstellung des Gewdlbes mit Niveaulinien
anfertigen.

Die Organisierung und die Durchfiihrung der Aufgabe
wird hier geschildert. Eine Besonderheit der Aufgabendurch-
fihrung war, dass wir die Passpunkte fiir die Auswertung der
obengerichteten Messbilder der Gewdlbe mit Laserstrahl
projizierten Punktsignalisierung und durch gleichzeitiger
Vorwdrtsschneiden dieser Punkte bestimmt hatten.

Die Normalaufnahmen werden mit Stereometrograph, die

geneigte Aufnahmen mit Technocart, mit Hilfe des Neigungs-
rechners ausgewertet.
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Die Geschichte und die Beschreibung der Kathedrale

Eines der dltesten, erhaltenen Gebdude der historischen
Stadt Sopron in Westungarn ist die St. Michael Kirche. Die
Kirche, die Reste in ihrer Umgebung, die Anordnung der Kir-
che beweisen, dass sich die erste Siedlung im Revier der
Kirche befand. Es ist eine ungewohnte Erscheinung, dass
sich die Kirche ausserhalb der spatmittelalterlichen Stadt-
mauern befindet, weil sich der Schwerpunkt der Stadt in der
zweiten Hdlfte des 13. Jahrhunderts an den gegenwartigen
Ort verschoben hat. In den Schriften wird die Kirche zuerst
in 1278 genannt. Zu dieser Zeit beschaftigten sich die Ein-
wohner der Stadt noch vorwiegend mit Ackerbau, erst im 14.
Jahrhundert gestaltete sich Sopron in eine rege Handels-
stadt und im 15. Jahrhundert zum Teil in eine Industrie-
stadt um. Der rasche Fortschritt und die Bereicherung er-
moglichen den Bau des verhdltnismdssig grossen Gebaudes
der St. Michael Kirche in der ersten Hélfte des 1l4. Jahr-
hunderts und seine Vollendung in der zweiten Hédlfte des 15.
Jahrhunderts.

Im Reformationszeitalter, zwischen den Jahren 1560 und
1674 wurden die Altdre, Bilder, Skulpturen entfernt, die
hohen Spitzbogenfenster vermauert. In 1674 wurde die Kirche
den Katholiken zurilickerstattet und die Wiederinstandsetzung
derselben begonnen.

Das Gebdaude war im 19. Jahrhundert in ziemlich gutem
Zustand, als Ferenc Storné von 1846 an sich mit der Restau-
ration nach den zu seiner Zeit fiir richtig gehaltenen,
puristischen Prinzipien der Wiederherstellung der Baudenk-
méler zu beschaftigen begann. Die Arbeiten fanden in den
Jahren von 1859 bis 1866 statt. Bei Behalten des Wesens
des Gebdudes erginzte Stornd alles nach seinen eigenen
Vorstellungen und verdnderte dadurch in bedeutendem Masse
den urspriinglichen Character des Geb&dudes. Diese Wieder-
herstellung war das letzte wesentliche Ereignis in der
Geschichte der Kirche.

Die Kirche wurde aus hartem Silisswasserkalkstein von
Fertdérédkos und Margitbdnya erbaut. Die Mauern bestehen teils
aus Roh-, teils aus Werkstein. Sie ist eine dreischiffige
gotische Kathedrale mit schmalem Scheinquerschiff, einem
Hauptchor mit halbem Achteckabschluss, mit Stiitzpfeilern
und Fassadenturm.

Der am starksten akzentuierte Teil der Kirche ist der

Tur@, der die Westfront beherrscht. Der Turm ist bis zum
zweiten Stockwerk liber quadratischem Grundriss errichtet,
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dariiber achteckig. An den Seiten befinden sich Stitz-
pfeiler, die Mauern sind durch Spitzbogenfenster durch-
brochen, wobei die Nordmauer geschlossener ist, well meh-
rere Fenster vermauert wurden. In den Stitzpfeilerinter-
vallen des hohen und schlanken Hauptchor befinden sich
drei- bzw. zweiteilige Spitzbogenfenster.

Im Inneren des Geb&dudes sind Haupt- und Nebenschiffe
durch vier Séulenpaare getrennt, auch zwischen den Sdulen
sind Spitzbogengewdlbe. Das Querschiff ist von dem Haupt-
schiff durch je einen S&ulenbiindel getrennt.

Durch die seit der Restauration von Storndé vergangenen
hundert Jahre und die Kriegsschdden im zweiten Weltkrieg
hat der bauliche Bestand der Kirche stark gelitten, daher
ist fiir die ndchste Zukunft die Wiederherstellung des Bau-
denkmals vorgesehen.

Planung und Durchfiihrung der Vermessungsarbeiten

Um die Wiederherstellung fachgemdss zu planen, war
eine Prdzisionsaufnahme nach modernen Methoden erforderlich.
Mit der Vermessung wurde von dem Landesinspektorat fir
Denkmalpflege die Photogrammetrische Abteilung des Unter-
nehmen fiir Geoddsie und Bodenforschung /FIV/ auftragt, die
iiber einen fiir die Anwendung moderner geodatischer und
photogrammetrischer Verfahren geeigneten Instrumentenpark
und iber zwanzigjdhrige Vermessungserfahrungen verfiigt.

Die photogrammetrische Aufnahme der Aussenfassaden
hatte auch keine besonderen Schwierigkeiten, im vorliegen-
den Falle war Jjedoch eine komplexe Aufnahme der Kirche not-
wendig, so mussten neben den Fassadenzeichnungen der Kirche
der Grundriss, der Schnitt durch die Gewodlbefusslinie, der
Langsschnitt in der Hauptachse, ferner drei Querschnitte
sowie der Situationsplan der Ablauflinien des Gewdlbes,
ferger der Niveaulinienplan der einzelnen Joche angefertigt
werden.

Die Aufnahme des Innenraumes des etwa 50 m langen,
25 m breiten und 20 m hohen Geb&dudes 1ldsst sich lediglich
nach photogrammetrischen Methoden nicht durchfiihren. So
wurden fir die Vermessung notwendigen Losungen und die an-
zuwendenden Methoden einer eingehenden Analyse unterworfen.

Vor allem wurde das den Kirchenraum betreffende, vor-
handene dltere Planmaterial geprift. Obwohl diese dlteren
Aufnshmen spdter eine niitzliche Hilfe leisteten, musste
leider festgestellt werden, u. zw. sowohl von den aus der
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Stornoschen Sammlung stammenden Vermessungszeichnungen und
Projekten, als auch von den Vermessungszeichnungen, die von
dem Lehrstuhl fiir Geschichte der Architektur der Technischen
Universitdt Budapest in 1952 angefertigt wurden, dass diese
nach herkémmlichen, ndherungsweisen Vermessungsverfahren,
ohne Geriist verfertigt wurden, und vielmehr die dem Kunst-
historiker erwiinschte "Soll"-Form als den tatsdchlichen
"Igt"-Zustand zeigen. Um die Genauigkeit von 1 bis 2 cm

der inneren Aufnahme zu gewdhrleisten, musste die klassische
geoddtische Prézisionsaufnahme angewandt werden, jedoch

ohne ein Geriist bauen zu miissen. Das simultane Vorwédrtsein-
schneiden konnte wegen der Dunkelheit des Innenraumes und
teilweise wegen Identifizierungsschwierigkeiten nicht direkt
durchgefiihrt werden.

Die an dem Gewdlbe zu messenden Punkte waren einer-
seits die photogrammetrischen Passpunkte, anderseits die
fiir die Konstruktion der Querschnitte erforderlichen De-
tailpunkte der Schlusslinien der Gewdlbebdgen. So war eine
sehr grosse Anzahl von Punkten zu messen, die es technisch
unmdéglich war, auf dem Baudenkmal eindeutig und fir die
Messdauer dauerhaft zu markieren. Als einzig moglicher Weg
bot sich die Vermarkung der auf dem Gewdlbe zu bestimmende
Punkte durch Laserstrahl bei simultanem Vorwdrtseinschnei-
den.

Fir das Vorwdrtseinschneiden der Detailpunkte wurde
ein Prédzisionsfestpunktnetz angelegt, diese Punkte wurden
auf dem Fussboden und den Pfeilern des Hauptschiffes durch
provisorische Signale vermarkt, ohne die Fassadenober-
fliachen des Baudenkmals zu beschadigen.

Auf das verhdltnismdssig dichte Festpunktnetz gestiitzt,
wurden die Endpunkte der Basis fiir das simultane Vorwidrts-
einschneiden beliebig gewdhlt, unter Beriicksichtigung einer
einzigen Anforderung, namlich dass von diesen womdglich
viele Detailpunkte bestimmt werden koOnnen. Nach Aufstellung
auf die ausgewdhlten Basisendpunkte wurden die Koordinaten
derselben von den Festpunkten aus durch Raumrlickwdrtsein-
schneiden bestimmt. Um die Ergebnisse sogeich zu iiberpriifen,
wurde flir den programmgesteuerten Rechner Compucorp 327
ein Programm aufgestellt und auf der Arbeitsstelle benutzt.

Fir die genannte Punkvermarkung wurde eine Laserrdhre
der Firma SPECTRA-PHYSICS benutzt. Die 2 mW Laserrdhre
wurde in einen Spezialunterbau eingelegt, wo die grobe Be-
wegung der Rohre in horizontaler und Hohenrichtung und ihre
Feineinstellung bei beschridnkter Ablesemdglichkeit sicher-
gestellt waren. Der fokussierbare, kohirente Laserlicht-
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strahl warf einen rubinroten Kreis von 633 nm Wellenlange
und # 1 cm auf den zu bestimmenden Punkt und dieser Punkt
liess sich mit Hilfe eines Theodolits mit 1" Ableseschirfe
sehr genau anvisieren und nur die Ableseeinrichtung des
Theodolits erforderte eine Beleuchtung. Auch fiir das Vor-
wartseinschneiden wurde ein Programm bereitet, dieses wurde
aber, um die Baustellenarbeit zu beschleunigen, nur bei
der Verarbeitung im Biliro benutzt.

Die mit Hilfe des Laserstrahles bezeichneten Punkte
waren zum Teil die nachtridglich ausgewdhlten Passpunkte
der Bildpaare mit vertikaler Achse, die zugleich markante
Punkte auf dem Gewdlbe sind, zum Teil characteristische
Punkte bei den Stossfugen der Gewdlbeschlusssteine, die bei
der graphischen Konstruktion des Querschnittes und des
gotischen Gewdlbes eine Rolle spielten. Das notwendige
Personal bestand aus fiinf Personen, namlich aus zwel Beo-
bachter, zwei Protokollfiihrer und einem Laserstrahlrichter,
der auch die Manuale fiihrte. Die Tagesleistung betrug etwa
250 Punkte. Die Vermessung der zum Teil versuchsweise bew
stimmten 1500 Detailpunkte erforderte etwa sechs Arbeits-
tage.

Die durch Vorwdrtseinschneiden bestimmten Detailpunkte
hatten x-, y- und z-Koordinaten, nach den Koordinaten wur-
den die Querprofile manuell konstruiert, das beanspruchte
ebenfalls sechs Arbeitstage zweier Techniker.

Wie bereits gesagt, wurden fir die Auswertung der
Niveaulinien der Gewdlberippen sowie des Gewdlbes Bildpaare
mit vertikaler Achse mit Hilfe eines Universal-Messkammers
Zeiss UMK aufgenommen. Dazu musste die Frage der Beleuch-
tung gelost werden, es wurden Lampen mit Jod-Quarz Brenner
ungarischer Herstellung, die neuerdings auf den Markt ge-
bracht worden sind, benutzt. Diese Gliihlampen mit looo W
Leistung sind in R&umen, die innerer Ausleuchtung bediirfen,
gut brauchbar, weil ihr Streulicht hoher Intensitat die
vollkommene Beleuchtung des Hintergrundes gewdhrleistet.
Das ergibt auch bei den in der Photogrammetrie benutzten,
weniger empfindlichen Platten eine grosse Tiefenschirfe,
weil infolge der grossen Lichtwirkung /Farbentemperatur
3400 K/ eine engere Blendedffnung fiir die Aufnahme benutzt
werden kann. Die Lampe kann sowohl in der Hand gehalten
als auch auf ein Stativ montiert werden, die hochstzulédssige
einmalige Betriebsdauer in kontinuierlichem Betrieb betrigt
5 Minuten. Die Lampe hat eine Lebensdauer von 50 Stunden,
was fuir eine sehr lange Lebensdauer gilt.

Fir die Auswertung der GewGlbe wurden mit Hilfe eines
Universal-Messkammers Zeiss UMK Bildpaare mit vertikaler

691.



Achse bereitet. Aufgrund friherer Erfahrungen wurde sorg-
fédltig darauf geachtet, dass sich die Kippachse /der Lager-
bolzen/ der Kamera in beiden Basisendpunkten in gleicher
Hohe befinde, widre es nicht der Fall, wiirde man kein Normal-
stereogramm, sondern Aufnahmen mit Neigungswinkel und schré-
ger Achse erhalten, was die Orientierung und Auswertung
erschwert. Daher wurden bei der Aufstellung die oberen
Hiilsen der beiden Unterbauten durch Nivellement in gleicher
Hohe eingestellt.

Diese Normalstereogramme mit vertikaler Achse wurden
mit Hilfe eines Zeiss Stereometrographen ausgewertet, die
absolute Orientierung erfolgte nach den mit Hilfe des Laser-
strahles bestimmten Passpunkten der akzentuierten architek-
tonischen Elemente. Um das Relief des Gewdlbes wahrnehmbar
zu machen, wurden je 1 cm Niveaulinien gezogen, durch diese
Darstellungsweise konnten die wdhrend des Baues entstande-
nen Unregelmdssigkeiten und die durch Risse angezeigten
Deformationen leichter entdeckt werden.

Es sei bemerkt, dass infolge des grossen Offnungs-
winkels der Zeiss UMK fiir die Auswertung der Aussenfassaden,
mit der Ausnahme des Turms, horizontalachsige Aufnsahmen
gemacht werden konnten. Die Aufnahmen fir die Vermessung
des Turms, flir die Auswertung des oberen achteckigen Turm-
teils und der dekorativen Turmspitze konnten nur mit Bild-
paaren mit einer Neigung von 158 angefertigt werden. Diese
Auswertearbeit wurde mit dem Stereoauswertegerdat Zeiss
Technocart des Lehrstuhls fiir Photogrammetrie der Techni-
schen Universitat in Budapest mit der freundlichen Unter-
stiitzung des Lehrstuhles und beli Zwischenschaltung eines
Neigungsrechners durchgefiihrt.

Die Fassadenzeichnungen, Grundrisse und Schnitte wur-
den im Massstab 1l:50 angefertigt und das Material iiber
dieses gotische Kunstwerk der ungarischen Architektur wur-
de den Entwurfsbearbeitern der Erneuerung des Baudenkmals
mit hoher Genauigkeit und in der erforderlichen detaillier-
ten Form iibergeben. Durch die komplexe Vermessung, also
das Festlegen der Grundrisse und Schnitte, wurde der Anteil
der Photogrammetrie an der Arbeit auf etwa %0 % herange-
setzt. Auch die herkdmmliche Vermessung musste von den Pho-
togrammetern erledigt werden. Dieser Umstand erforderte
eine noch engere Zusammenarbeit der Vermessungs- und Ent-
wurfsfachkradfte. In zahlreichen Arbeitsphasen wurden Kon-
sultationen abgehalten, wo wir die Anspriiche mit den Moglich-
keiten abstimmten. Es konnten viele Winsche mit Hilfe der
Photogrammetrie erfiillt werden, fiir die es keine andere
Moglichkeit gab.
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Schlussfolgerungen

Eine eingehendere Nachkalkulation der Arbeiten wurde
nicht gemacht, einerseits, weil eine derartige Vermessung
das erste Mal ausgefiihrt wurde und zweifellos auch viele
iiberfliissige Aufwendungen vorkamen, anderseits weil die fir
die Vermessung vorgesehenen Kosten festgesetzt waren, sich
daraus also kein weiterer materieller Nutzen ergeben hatte.

Es wurde festgestellt, dass es bei Arbeiten &hnlicher
Grossenordnung auch in der Zukunft zweckmassig sei, die
Punktbestimmung mit Laserstrahl anzuwenden, bel einfacheren
Baukonstruktionen eventuell auch zum Nachteil der photo-
grammetrischen Arbeiten. Aufnshmen mit geneigter Achse
konnen ohne Bedenken verwendet werden, da die Auswertbar-
keit sichergestellt ist.

Der Anspruch auf komplexe Vermessung macht es empfeh-
lenswert, die Verarbeitung der Bilder fachkundigen Photo-
grammetern zu iberlassen, und fiir andere Vermessungsarbei-
ten, die nach traditionellen Methoden gut durchgefiihrt
werden konnen, ebenfalls entsprechende Fachkrdfte einzu-
setzen.

Das gilt auch fiir die Anfertigung von Situationsplénen
in Grossmassstab von der Umgebung, wo ein gutqualifizierter
Topograph die Aufgabe rascher und fachgerechter erledigen
kann, als ein Photogrammeter, der gezwungen wird, Polyhis-
tor zu sein. Um dieses Organisationsproblem zu losen, sind
jedoch ein Vermessungsprogramm von Landesmassstab und eine
fortlaufende Baudenkmal-Vermessungstatigkeit erforderlich,
vereinzelte grosse Kraftanstrengungen konnen nicht zum
Ziele fiihren.
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Abb.1l. St. Michael Kirche in Sopron

Hauptfassade mit dem Turm
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Abb.3. Ein Querschnitt des Hauptschiffes
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Abb.4. Der SPECTRA-PHYSICS Laserstrahlprojektor
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