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1. Einführung
Während photogrammetrische Vermessungen im Bereich 
der Grabungsdokumentation bereits seit einiger Zeit einge-
setzt werden,1 gibt es bisher wenige Studien zur Verwend-
barkeit von Nahbereichsphotogrammetrie in Zusammen-
hang mit archäologischen Einzelfunden.2 Im Gegensatz zu 
bisherigen Studien, die zumeist ausschließlich mobile Fun-
de behandeln, welche ein methodisch breiteres Spektrum 
an Aufnahmetechniken zulassen, zielte das hier behandelte 
Projekt darauf ab, den Teil einer Wandmalerei, d. h. ein im-
mobiles Objekt, zu vermessen, was die Methodenauswahl 
stark einschränkte. Vergleichbare Ansätze sind bisher nur 
für die Petroglyphen in Palpa (Peru),3 einem römischen 
Mosaik in Cantillana (Spanien)4 oder einer Deformations-
messung an der Bremer Hansekogge5 publiziert. Anhand 
eines Modellprojekts an einer Pressbrokatapplikation in 
der Memminger Frauenkirche (Bayern) wurden deshalb 
die Möglichkeiten und Grenzen des Verfahrens der Nah-
bereichsphotogrammetrie getestet. Die zugehörigen Ergeb-
nisse könnten dann auch auf die 3D-Dokumentation von 
kleinen archäologischen Fundstücken übertragen werden, 
die oftmals auch nur geringe Reliefunterschiede aufweisen. 

1 Reinhard 2013. – Bofinger, Steffen 2014. – Benavides López
et al. 2016. – Badillo, Myers, Peterson 2020. – Brandolini et al. 
2020.
2 Frischer 2014. – Jagemann 2015. – Clini et al. 2016. – Neamţu, 
Comes, Popescu 2016. – Breuer et al. 2017. – Katsichti et al. 2019. – 
Magnani et al. 2020. – Rodríguez-Martin, Rodríguez-Gonzál-
vez 2020.
3 Lindstaedt et al. 2007.
4 Marín-Buzón et al. 2021.
5 Schmik et al. 2018.

Zusammenfassung
Die drohnengestützte 3D-Vermessung wird bereits seit Jahren 
auch in der archäologischen Forschung, der Denkmalpflege und 
der Bau- und Kunstgeschichte eingesetzt. Zusätzlich findet auch 
die dreidimensionale Kartierung von Fundobjekten mit Hilfe von 
Structure-from-Motion (SfM) vermehrt Verwendung in den ein-
zelnen Fachbereichen. Dabei stellt sich oft die Frage, bis zu welcher 
Größe die Unterschiede in der Oberflächentextur, rein basierend auf 
Fotos, noch auflösbar und darstellbar sind und ab wann andere 3D-
Verfahren, wie beispielsweise Laserscanner, zum Einsatz kommen 
müssen. Im Rahmen des hier vorgestellten Modellprojekts an einer 
dreidimensionalen Applikation auf einer mittelalterlichen Wandma-
lerei, einem sogenannten Pressbrokat, stellte sich heraus, dass selbst 
Reliefunterschiede im Submillimeterbereich noch visualisiert und 
dokumentiert werden können. 
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Abstract – Structure-from-Motion Mapping of Ultra-Faint Struc-
tures Using the Example of the Tin-Relief Application in the Frauen-
kirche in Memmingen

Drone-based 3D documentation has already been applied for years 
in archaeological research as well as in heritage protection and 
building or art history. In addition, a three-dimensional mapping of 
objects with the aid of structure-from-motion (SfM) technology is 
becoming common in these fields. In using them, the question arises 
of down to what size small variations in the surface texture can be 
resolved simply from photos or if other methods for 3D documen-
tation, e.g. laser scanners, have to be used. Within the framework of 
this pilot project showing results of three-dimensional applications 
on a medieval wall painting, a so-called tin-relief, we prove that even 
ultra-faint variations on a submillimetre scale can be visualized and 
documented. 
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Bisher werden zu diesem Zweck oft Streiflichtscanner ein-
gesetzt, welche eine Auflösung von bis zu 10 μm liefern. 
So konnten hiermit beispielsweise Gefäße wie antike Va-
sen6 oder der berühmte Tassilo-Kelch aus dem Stift Krems-
münster (Oberösterreich),7 assyrische Keilschrifttafeln8

oder Reliefs in Angkor (Kambodscha)9 dreidimensional 
kartiert werden. Jedoch ist für dieses Verfahren ein teurer 
Spezialscanner notwendig, sodass Photogrammetrie eine 
kostengünstige Alternative darstellt.

Brokatstoffe waren im Mittelalter ein Zeichen für das 
Privileg hoher weltlicher und geistlicher Würdenträger.10

Aufgrund dieses Stellenwerts ist es nicht verwunderlich, 
dass auch in der Malerei versucht wurde, Brokatstoff ins-
besondere zur Darstellung bedeutender Heiligenfiguren 
zu adaptieren.11 Der sogenannte Pressbrokat stellt dabei 
das Verfahren dar, welches den echten Prunkstoff unter 
Darstellung der plastischen Struktur am realistischsten imi-
tieren kann.12 Zumeist wurde die Methode bei Gemälden 
(wie Altarbildern o. ä.) oder Skulpturen eingesetzt.13 Im 
Bereich der Wandmalerei gibt es hingegen in Deutschland 
heute nur mehr wenige erhaltene Beispiele von Pressbro-
katapplikationen. Neben der hier behandelten Frauen-
kirche in Memmingen sind dies die Kirche St. Martin in 
Oberwesel (Rheinland-Pfalz),14 die Chorhalle des Doms zu 
Aachen (Nordrhein-Westfalen)15 und die Margarethenka-
pelle des Konstanzer Münsters (Baden-Württemberg).16 Es 
handelt sich hierbei somit um die erstmalige Erhaltung die-
ser Malereitechnik bei Kirchenfresken in Bayern. Entdeckt 
und dokumentiert wurde die Pressbrokatapplikation am 
Kanzelpfeiler der Frauenkirche in Memmingen 2005 durch 
Jan Menath (Bayerisches Landesamt für Denkmalpflege, 
BLfD).17 Im Anschluss wurde der innere Aufbau des Press-
brokats von der Firma „Labor Drewello & Weißmann“ un-
ter anderem mittels Querschliff analysiert.18 Aufgrund der 
Lage der Malerei am Kanzelaufgang war es mit den Stan-
dardverfahren bisher immer nur möglich, den Pressbrokat 
partiell zu dokumentieren und zu erfassen. Somit gab es nie 

6 Karl et al. 2022.
7 Cramer, Heinz 2019.
8 Bogacz, Mara 2022. – Homburg et al. 2022.
9 Schäfer et al. 2011.
10 Straub 1984.
11 Oellermann 1967.
12 Oellermann 1967. – Straub 1984.
13 Brachert 1964. – Straub 1984.
14 Knüpfer 2005.
15 Heinen et al. 2002.
16 Reiners 1955. – Kraus 1987. – Eberhardt 2007.
17 Menath 2021.
18 Drewello 2016.

eine Gesamtaufnahme des Pressbrokats auf dem Gewand. 
Auch der Versuch der Kartierung mittels Streiflichtscanner 
scheiterte in diesem Fall, da sich die einzelnen Scans auf-
grund fehlender Höhenunterschiede nicht zusammensetzen 
ließen. Erstmals gelang es nun im Jahr 2023 mit Hilfe einer 
Structure-from-Motion (SfM)-Aufnahme, den kompletten 
Bereich zusammenhängend und zudem in 3D zu erfassen. 
Neben der Dokumentation der Gesamtmalerei auf dem 
Kanzelpfeiler war ein wichtiger Bestandteil des Projekts 
auch die Analyse der Pressbrokatapplikation in Bezug auf 
die verwendete Werkzeugform. Die hochpräzise Aufnahme 
der Rillen und Erhebungen des Pressbrokats stellte dabei 
eine Herausforderung an das Verfahren des SfM dar, da un-
klar war, ob solch ultrafeine Strukturen sich überhaupt in 
3D erfassen lassen. Auch an publizierten ähnlichen Projek-
ten ist dazu wenig bekannt. Einzig eine SfM-basierte Erfas-
sung von Rissen in einer Wandmalerei im Wiener Stephans-
dom19 sowie die Dokumentation eines wenige Millimeter 
dickeren Farbauftrags im Bereich von Heiligenscheindar-
stellungen in der Kirche von Asinou (Zypern)20 wurden 
hierzu publiziert. Beide Artikel beschreiben die Erfassung 
von Strukturen im Millimeterbereich mittels SfM. Hinzu 
kommt eine Publikation von erhaltenen Vorritzungen für 
eine frühere Wandmalerei in der Kirche St. Leonhard in 
Haging (Bayern, Landkreis Ebersberg), die mit Hilfe von 
terrestrischem Laserscanning durchgeführt wurde.21

2. Zur Lage und Geschichte der Memminger Frauenkirche
Die Frauenkirche liegt im Südosten der Memminger Alt-
stadt direkt an der Stadtmauer und wurde erst im 14. Jahr-
hundert Teil der befestigten Stadt.22 Zuvor war sie von einer 
Kirchhofmauer und einem Wassergraben umgeben.23 Der 
älteste Kirchenbau im Bereich der Frauenkirche ist bereits 
für das 8./9. Jahrhundert überliefert, wobei der heutige Bau 
im Wesentlichen die gotische Frauenkirche darstellt, die 
1456–1460 auf der romanischen Vorgängerbasilika errich-
tet wurde. Die Bedeutung der Memminger Frauenkirche 
im späten Mittelalter lässt sich daran erkennen, dass dort 
die Synoden des Kapitels Memmingen, zu denen auch das 
Kloster Ottobeuren gehörte, abgehalten wurden. Im Jahr 
1504 besuchte sogar der deutsche Kaiser Maximilian I. bei 
seinem Aufenthalt in Memmingen eine Messe in der Mem-
minger Frauenkirche. Bereits 1525 wurde jedoch die Refor-
mation in Memmingen eingeführt und die Frauenkirche zur 

19 Verhoeven, Santner, Trinks 2021.
20 Themistocleous et al. 2018.
21 Dobler 2013.
22 Braun 1914. – Breuer 1959.
23 Haffelder 2011.
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Simultankirche erklärt, d. h. sie wurde durch beide Konfes-
sionen genutzt. Nach einer zwischenzeitlichen Nutzung als 
Magazin während der Napoleonischen Kriege (1797–1805) 
wurde die Frauenkirche seit 1811 endgültig eine evangeli-
sche Pfarrkirche. Im 2. Weltkrieg erlitt sie eine Teilzerstö-
rung, die bis 1954 wieder beseitigt wurde.24

Die heutige gotische dreischiffige Basilika wurde ab 
1450 in Langhaus und Chor mit mittelalterlichen Wand-
malereien verziert. Dieser spätgotische Freskenzyklus der 
Strigelschule gilt als bedeutendster in Süddeutschland und 
stellt noch heute den kunsthistorischen Wert der Kirche 
dar.25 Die Wandmalereien wurden nach 1639 überdeckt 
und erst 1890–1894 wieder aufgedeckt und bis 1901 restau-
riert.26 Das für die hier vorgestellte Untersuchung relevante 
Fresko befindet sich auf der westlichen Seite des Kanzel-
pfeilers (Abb. 1a–b). Dort ist Maria mit Kind dargestellt, 
die in einer Kapelle sitzt. Sie ist von Engeln umgeben, die 
auf Konsolen stehen oder aus Fensteröffnungen schauen. 
Zudem befindet sich auf der Nordseite des Pfeilers noch die 
Malerei eines von Engeln gehaltenen Teppichs (Abb. 1c).27

Die Pressbrokatapplikation wurde dabei zur Darstellung 
des Mariengewands verwendet. Ursprünglich waren wohl 
alle Wandfresken der Frauenkirche mit Pressbrokat belegt, 
der jedoch im Zuge einer unsachgemäßen Restaurierung am 
Ende des 19. Jahrhunderts vermutlich nicht erkannt und 
deshalb zerstört wurde. Die zumindest partielle Erhaltung 
am Kanzelpfeiler ist der Tatsache zu verdanken, dass dieser 
Pfeiler damals nicht restauriert wurde.

3. Historische Einordnung und Bedeutung von Pressbrokat
Der Kunststil des Pressbrokats ist im Wesentlichen auf den 
deutschsprachigen Raum, Flandern und Spanien in der Zeit 
von 1140–1530 beschränkt.28 Da sich heute keine zugehöri-
gen Herstellungsutensilien erhalten haben, beschränkt sich 
die Kenntnis zur Technik auf Überlieferungen wie dem so-
genannten Tegernseer Manuskript, auch liber illuministarum
genannt, welches aus der Zeit um 1500 stammt.29 Grundla-
ge der Methode ist ein Model, das die gewünschte Verzie-
rung, wie beispielsweise Riefen, Punkte, Blüten oder Halb-
monde, zeigt.30 Diese feinen Linien ahmen die im Original 
eingewebten Metallfäden und die Stoffstruktur des Brokats 

24 Haffelder 2011.
25 Haffelder 2011.
26 Braun 1914. – Breuer 1959.
27 Breuer 1959. – Haffelder 2011.
28 Berger 1912. – Straub 1984. – Palm 2020.
29 Brachert 1964. – Hecht 1980. – Westhoff, Hahn 1996.
30 Westhoff, Hahn 1996.

nach.31 Zum Material des Models lässt sich nur spekulieren, da 
sich über die Jahrhunderte keine Vorlagen erhalten haben. Sie 
bestanden wohl entweder aus Metall oder Hartholz.32 Einige 
Autor:innen halten Metallmodel für wahrscheinlicher, da die 
Rillen zumeist sehr exakt und gleichmäßig tief ausgeführt sind 
und diese Präzision nur im Metallstich erzielbar ist.33 Viele 
Pressbrokatapplikationen haben jedoch einen abgerundeten, 
weichen Querschnitt, der bei Verwendung von Metall mit 
erheblichem Aufwand und nur mittels abgeflachten Werk-
zeugs hergestellt werden konnte. Deshalb tendieren andere 
Autor:innen eher zu einem Holzmodel.34 Abschließend ge-
klärt wurde diese Frage bisher jedoch nicht. Das Model wurde 
anschließend mit dünner Zinnfolie ausgelegt, die durch Schla-
gen und Reiben in die Rillen gedrückt wird.35 Zur Dämpfung 
des Schlags wurde nasser Werg (d. h. Flachs- oder Hanffasern 
geringer Qualität, die bei der Verarbeitung der Pflanzenfasern 
als Abfall anfallen) verwendet, der zwischen Hammer und Fo-
lie gelegt und anschließend wieder entfernt wurde.36 Darauf 
wurde eine dickflüssige Prägemasse aus Kreide, Papierfasern 
und Pigmenten in Leim, Harzen, Wachs oder Ölen aufge-
tragen.37 Die Rückseite wurde mit Hilfe eines Messers glatt 
abgezogen, sodass eine einfach applizierbare dünne Folie ent-
stand, die nur 1 mm Dicke oder weniger besaß.38 Anschließend 
wurde die erkaltete feste Masse aus dem Model entnommen, 
auf der Oberfläche appliziert und die Oberseite vergoldet 
oder bemalt.39 Die Zinnfolie zwischen Prägemasse und Model 
sorgte hierbei dafür, dass der Pressbrokat einfach entnommen 
werden konnte.40 Größere, flächige Pressbrokatapplikationen 
wurden durch aneinandergesetzte und in Rapport hergestellte 
Einzelmodel generiert.41

4. Methodik von SfM, verwendete Messanordnung und 
Datenverarbeitung
4.1. Structure-from-Motion
Das hier für die 3D-Vermessung verwendete Verfahren 
Structure-from-Motion (SfM bzw. übersetzt „Struktur 
aus Bewegung“) beruht darauf, dass sich aufgrund der 

31 Palm 2020.
32 Westhoff, Hahn 1996. – Fücker 2023.
33 Oellermann 1967.
34 Hecht 1980.
35 Hecht 1980. – Westhoff, Hahn 1996. – Chlumská, Šefců
2008.
36 Hecht 1980.
37 Oellermann 1967. – Hecht 1980. – Westhoff, Hahn 1996.
38 Oellermann 1967. – Straub 1984.
39 Oellermann 1967. – Hecht 1980. – Straub 1984. – Westhoff, 
Hahn 1996.
40 Straub 1984. – Chlumská, Šefců 2008.
41 Fücker 2023.
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Bewegung der Kamera auch der Abstand zwischen zwei 
Bildern ändert, sodass dieser als Parameter zur Rekons-
truktion des fotografierten Objekts verwendet werden 
kann. Es wird dabei von einer festen Geometrie ausgegan-
gen, die aus unterschiedlichen Perspektiven und Standor-
ten aufgenommen wird (Abb. 2).42 Das Prinzip funktio-
niert somit ähnlich wie das stereoskopische Sehen beim 
menschlichen Auge, bei dem sich der Abstand zu einem 
Objekt ebenfalls mit der Augenbewegung ändert.43 Des-
halb ist eine sehr hohe Überlappung zwischen den Einzel-
aufnahmen von mindestens 70–80 % in alle Richtungen 
notwendig. Wichtig für eine erfolgreiche SfM-Aufnahme 
ist zudem die Qualität der Aufnahmen, neben einer ho-
hen Auflösung sowie einer hohen Tiefenschärfe ist nor-
malerweise auch eine Vermeidung von Schlagschatten 
empfehlenswert. Jedoch wurde auf Letzteres im Falle der 
hier vorgestellten Aufnahmen am Pressbrokat verzichtet. 
Anstelle dessen wurde ein extremes Streiflicht mittels ei-
nes starken Scheinwerfers flach von der Seite erzeugt, um 
die kleinen Rillen als Schattenwurf besser zu visualisieren 
(Abb. 3). Eine andere Art der Beleuchtung war aufgrund 
der Position der Wandmalerei an der engen Wendeltreppe 
zur Kanzel auch nicht praktisch umsetzbar. Die Einzel-
bilder werden im Anschluss in einer Spezialsoftware und 
einer leistungsfähigen Workstation anhand von identi-
schen Punkten zu einem Gesamtmodell verknüpft, aus 
dem das Objekt dreidimensional rekonstruiert werden 

42 Torres et al. 2012.
43 Reinhard 2013.

kann.44 Über Fixpunkte und deren Abstände zueinander 
lässt sich daraus eine maßstäbliche Ansicht erstellen, die 
auch zu Kartierungszwecken geeignet ist. Hierfür wurden 
vier eindeutig in den Einzelaufnahmen erkennbare Pass-
punkte verwendet und deren exakter Abstand mit Milli-
metergenauigkeit mittels Zollstock ermittelt.

4.2. Verwendete Messanordnung
Die Aufnahmen des Pressbrokats wurden mit Hilfe einer 
handelsüblichen Systemkamera Panasonic Lumix GX800 
mit einem Live-MOS-Sensor und 16 Megapixel Auflösung 
sowie einem Panasonic Lumix-Festbrennweitenobjektiv 
von 32 mm durchgeführt, was einer Brennweite von 64 mm 
im 35 mm-Äquivalent entspricht. Die Festbrennweite 
gewährleistet, dass die gewonnenen Aufnahmen alle die 
gleiche Brennweite haben, da nur dann eine Verarbeitung 
mittels SfM erfolgen kann. Um parallele Reihen an Fotos 
sicherzustellen, wurde die Kamera auf einem Stativ mit ho-
rizontal bewegbarem Auslegearm montiert (Abb. 3). Die 
waagrecht ausgerichtete Kamera wurde dann jeweils um 
3 cm zwischen den Einzelfotos weiterbewegt. Insgesamt 
wurden so 39 parallele Spuren erzeugt und die notwendige 
Überlappung von mehr als 70 % zwischen allen Bildpaaren 
sichergestellt. Nur die höher gelegenen Bereiche der Male-
rei, die jedoch keine Pressbrokatapplikation mehr besitzen, 
mussten über einen schrägen Aufnahmewinkel erfasst wer-
den, da das Stativ aufgrund der Treppe des Kanzelaufgangs 
nicht höher montiert und aus Platzgründen auch keine Lei-
ter aufgestellt werden konnte. Die Datengrundlage für die 

44 Luhmann 2010.

Abb. 2. Vereinfachtes Schema der Funktionsweise von Structure-
from-Motion (© https://fr.wikipedia.org/wiki/Structure_from_
motion#/media/Fichier:Sfm1.jpg, CC BY-SA 4.0, letzter Zugriff 
17.10.2024).

Abb. 3. Foto der verwendeten Messanordnung bestehend aus Stativ 
mit horizontal verschiebbarem Arm und Kamera sowie Scheinwer-
fer zur Erzeugung von Streiflicht (im Hintergrund, ausgeschaltet)
(Foto: T. Gericke, BLfD).
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Einzelfotos maskiert und die durchschnittliche Qualität be-
rechnet. Diese gibt Metashape mit 75,5 % scharfer Bereiche 
in den Fotos an. Die weiteren Prozessierungsschritte und 
-parameter waren wie folgt:
– Alignment:

• Accuracy: highest
• Key Point Limit: 40.000

–  Dense Point Cloud:
• Quality: high
• Filtering mode: moderate

Als Resultat ergab sich eine Punktwolke mit 228 Millio-
nen Punkten. Daraus wurde ein Oberflächenmodell sowie 
ein Orthofoto gerechnet, das in QGIS 2.18.23 und Golden 
Software Surfer 13 weiter analysiert wurde. Auf die Erzeu-
gung eines Meshs wurde verzichtet, da dieses bei der Wei-
terverarbeitung keinen Mehrwert geboten hätte.

5. Resultate
Erstmals gelang es uns nun, eine hochauflösende und ver-
zerrungsfreie Gesamtansicht der Malerei auf dem Kanzel-
pfeiler der Memminger Frauenkirche zu erstellen, die das 
komplette Kunstwerk der Maria mit Kind zeigt und nicht 
nur einzelne Ausschnitte (Abb. 5). Die Auflösung liegt da-
bei bei 0,4 mm/Pixel, sodass selbst kleinste Details erkannt 
und dokumentiert werden können. Somit ist nicht nur eine 
Kartierung und Analyse des Pressbrokats möglich, sondern 
es lassen sich auch weitere Erkenntnisse zu Malstil und Er-
haltungszustand gewinnen. In Bezug auf den Pressbrokat 
lässt sich in der maßstäblich dargestellten Gesamtansicht 
aus Abbildung 5 die Gesamtfläche der erhaltenen Press-
brokatapplikation erfassen. Wie Abbildung 6 zeigt, haben 
sich insgesamt noch 32 cm² Pressbrokat in einer Vielzahl 
an einzelnen, mehr oder weniger großen Partien, erhalten. 
Es ist dabei eine Konzentration der erhaltenen Reste im 
oberen und mittleren Teil der Wandmalerei identifizier-
bar. Aufgrund der hohen Auflösung der Daten können 
diese Areale hochgenau kartiert werden und es ist zudem 
eine Unterscheidung in Pressbrokat und stellenweise nur 
mehr erhaltener farbiger Grundierung möglich. Die Größe 
der zusammenhängenden Pressbrokatareale schwankt zwi-
schen 0,4 mm² und 7 cm², wobei die Teilbereiche im Schnitt 
26 mm² groß sind. Anhand dieser Werte ist ablesbar, dass 
sich heute leider nur mehr sehr kleine Areale dieser kunst-
historisch bedeutenden Maltechnik erhalten haben.

Die SfM-Erfassung des Freskos ermöglicht zusätzlich 
eine dreidimensionale Darstellung der Oberflächentextur 
mit einer Auflösung von 0,8 mm/Pixel. Dadurch lassen 
sich eindeutig die ultrafeinen Erhebungen und Rillen des 
Pressbrokats identifizieren (Abb. 7a). Wie der Profilschnitt 
in Abbildung 7b zeigt, besitzen sowohl die Erhebungen der 

Abb. 4. Schematische Darstellung der Überlappung aller Einzel-
bilder der SfM-Vermessung des Pressbrokats, der im zentralen 
Bereich mit einer Überlappung von > 9 Einzelfotos liegt. Die re-
duzierte Überlappung Richtung oberen Bildrand resultiert daraus, 
dass die Kamera hier nur mehr nach oben geschwenkt und nicht 
das Stativ weiter nach oben ausgefahren werden konnte.

SfM-Verarbeitung der 2 × 0,5 m großen Malerei am Kan-
zelpfeiler waren insgesamt 886 Einzelfotos. Dies resultierte 
in einer Überlappung von mehr als neun Fotos in fast allen 
Bereichen des Freskos (Abb. 4). Nur am unteren Ende so-
wie am Übergang zwischen horizontaler und schräger Auf-
nahmegeometrie reduzierte sie sich auf eine immer noch 
ausreichend hohe fünf- bis siebenfache Überlappung.

4.3. Datenverarbeitung
Um aus den Einzelfotos ein 3D-Modell zu erzeugen, 
wurde die Software Agisoft Metashape Professional (Ver-
sion 2.0.0.0 build 15597) auf einer Workstation HP Pavi-
lion 790 mit Intel Core i7-Prozessor (16 GB RAM) und 
einer Grafikkarte NVIDIA GeForce GTX-1080 verwen-
det. Zunächst wurden die nicht relevanten Bereiche in den 

ArchA 108 Druck.indb   276ArchA 108 Druck.indb   276 15.11.2024   10:35:0115.11.2024   10:35:01



Structure-from-Motion-Kartierung ultrafeiner Strukturen 277

Abb. 5. Verzerrungsfreie Gesamtansicht des Marienfreskos auf dem Kanzelpfeiler der Memminger Frauenkirche. Die Ausschnitte dienen zur 
Visualisierung der hohen Auflösung von 0,4 mm/Pixel.
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Applikation als auch die dazwischenliegenden Rillen eine 
Breite von 0,7 mm. Die Tiefe der Rillen beträgt nur wenige 
Zehntel Millimeter. Somit ist man definitiv im Bereich der 
Grenzen des Verfahrens angelangt, da die extrem schwach 
ausgeprägten Reliefunterschiede stellenweise bereits im 
Rauschen des Schummerungsbildes untergehen und damit 
teils nicht mehr eindeutig kartiert werden können. Dabei 
zeigt sich auch, dass der Erhaltungszustand des Pressbro-
kats insbesondere im unteren Teil der Wandmalerei noch 
relativ gut ist und die Reliefunterschiede hier besonders 
deutlich ausfallen. Unter Berücksichtigung der oben ge-
nannten Rillenbreite von 0,7 mm für den Pressbrokat in 
der Frauenkirche erhält man 14 Rillen pro Zentimeter. Laut 
Thomas Brachert oder Eike Oellermann wäre die Herstel-
lung einer derartigen Applikation nur mit Hilfe eines Me-
tallmodels möglich, da es im Mittelalter keine Möglichkeit 
gab, mehr als 6–10 Rillen pro Zentimeter in Holz zu ritzen.45

45 Brachert 1964. – Oellermann 1967.

Dem widerspricht jedoch Brigitte Hecht mit der Behaup-
tung, dass das Handwerksgeschick der mittelalterlichen 
Formschneider durchaus gut genug war, um mit entspre-
chenden Sticheln anstatt von Schnitzmessern auch feine-
re und engere Riefen mit bis zu 18 Rillen pro Zentimeter 
herzustellen.46

Anhand des verzerrungsfreien Profilschnitts durch 
den Pressbrokat soll auch versucht werden, einen Hinweis 
auf die Form des zur Herstellung der Rillen verwendeten 
Werkzeugs zu erlangen. Wie Abbildung 7b zeigt, handelt 
es sich sowohl bei den Erhebungen wie auch den Rillen da-
zwischen um eher flache und abgerundete Strukturen. So-
mit ist davon auszugehen, dass das verwendete Werkzeug 
ebenfalls eine eher runde Form besaß. In Frage käme für 
derartige U-förmige Rillen im Falle eines Holzmodel ein 
Schnitzmesser.47 Damit dürfte es jedoch schwierig gewesen 

46 Hecht 1980.
47 Hecht 1980.

Abb. 6. Kartierung der Bereiche des Wandfreskos mit erhaltenen Pressbrokatresten in Hellgrün.
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sein, Riefen in entsprechend engem Abstand herzustellen. 
Deshalb wurde entweder doch ein Metallmodel verwendet 
oder die Form der Rillen kann durch SfM leider nicht kor-
rekt wiedergegeben werden, da das optische Auflösungs-
vermögen des verwendeten Kamera-Equipments erreicht 
wurde.

Die große Menge an Rohdaten wird, wie bei allen Mess-
daten der Arbeitsgruppe üblich, auf den internen Servern 
archiviert und steht damit auch zukünftig für weitere Ana-
lysen, z. B. mit neuer Software oder anderen Forschungsan-
sätzen zur Verfügung. Die Ergebnisse können nun für die 
Restaurierung und Konservierung dieser in Bayern einzig-
artigen Wandmalerei genutzt werden.

6. Zusammenfassung
Die vorgestellten Ergebnisse der 3D-Vermessung des Press-
brokats in der Memminger Frauenkirche zeigen eindrucks-
voll, dass selbst sehr feine Reliefunterschiede von wenigen 
Millimetern Breite und Tiefe mit Hilfe des SfM-Verfahrens 
hochauflösend dargestellt werden können. In dieser Metho-
de steckt somit sehr viel Potential, auch für archäologische 
und kunsthistorische Fragestellungen, das bisher oft noch 
nicht ausgeschöpft wird. Bezogen auf den Pressbrokat in 
Memmingen ließen sich mit Hilfe der vorliegenden Daten 
einige bisher offene Fragen, wie die Gesamtverteilung und 
erhaltene Fläche der Applikation, erstmals beantworten. 
Auch Hinweise auf damals zur Herstellung verwendete 

a

b

Abb. 7. Schummerungsbild zur dreidimensionalen Kartierung der Pressbrokatoberfläche. – 
a. Ausschnitt aus der verzerrungsfreien Gesamtansicht (halbtransparent überlagert mit RGB-Farbwerten) mit Profilschnitt in Gelb markiert. – 
b. Querschnitt durch drei Pressbrokatrillen mit x-y-Achsenverhältnis von 1:1, d. h. ohne Überhöhung.
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Werkzeuge konnten aus den Daten gewonnen werden. Dies 
zeigt einmal mehr das enorme Potential, das in solchen digi-
talen Datensätzen steckt.
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