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3D-Scannen statt Zeichnen

Berthrungslose und objektschonende 3D-VermessubgS¢an) von Kunst- und Kulturgitern als alternative
Dokumentationsmethode und Grundlage fur innovaiveendungen in der Archaologie und Denkmalpflege

3D-Sicherungs- und Bestandsdokumentation archéologgher Grabungsfunde in der ,Kdnigsstadt Naga“

Als eine der ersten deutschsprachigen Grabungskgmpavertraute das Team um Herrn Prof. Dr. Wildund
Frau Dr. Kroper auf die hochmodernen 3D-Scan-Vedahals alternative Dokumentationsmethode in der
Archéologie. Das Wisseschaftlerteam betraute deatinge Spezialdienstleister TrigonArt mit dem bemitgslosen
3D-Scannen und der wissenschaftlichen 2D-/3D-Doktat®mn von Grabungsfunden sowie der virtuellen
Rekonstruktion zerstorter Fundobjekte fir die Grapin der Koénigsstadt Naga. Auf Grundlage der gevemen
3D-Daten wurden im Anschluss an die Vermessunggarbephysische Modelle gefertigt und Teile der
Forschungsergebnisse in Form von Animationen \isiesd.

Das UNESCO Weltkulturerbe Kdnigsstadt Naga

Fiinfzehn Jahre hat das Team des Agyptischen Mugsutim in der Wiiste des Sudan gegraben und restauim
den Tempelruinen von Naga, einer 2000 Jahre alténigsstadt des Reiches von Merog, sind zahlreielis t
monumentale Konigs- und Gétterstatuen, LowenskedptuReliefs und Inschriften ausgegraben wordee. iDi
Sudan gefundenen archéologischen Objekte erweit@mnBegriff der Antike tiber Agypten hinaus in dieltiren
Afrikas. Neben vollig neuen Einsichten in die Gashte und Kunst des Altertums, leistet die Grabaimgn Beitrag
zur kulturellen und historischen Identitat des Sudad wird damit zu einem Faktor des Dialogs miiléf und der
arabischen Welt. Neben zahlreichen atemberaubekdeelfunden und Relieffragmenten, wurden auchzgan
Tempelanlagen, wie die Hathorkapelle und der Anmuptd, freigelegt und fiir die Nachwelt restauratdris
gesichert. (Bild 1-5)

Beruhrungslose 3D-Vermessung von kleinsten Grabunfimden, Reliefs, Saulen und Tempelgebduden mittels
eines 3D-Streifenlichtscanners

3D-Scan-Verfahren

Bei dem in Naga eingesetzten 3D-Lichtschnittscammiéicodiertem Lichtansatz handelt es sich um gistedn, mit
dem Tiefenaufldsungen und Messgenauigkeiten urd,dienm erreicht werden kénnen. Um diese Genauighkeit
erreichen, greifen verschiedene Messprinzipien uNdorithmen, wie das Triangulationsverfahren, das
Lichtschnittverfahren, der codierte Lichtansatz ®owdas Phasenshiftverfahren ineinander. Wahrend der
Vermessungsarbeiten werden verschiedene Streiféaminsbestimmten Intervallen auf das zu vermessedbjekt
projiziert. Durch rechnerische Kombination der Bémemuster-Sequenzen wird die Geometrie des Olgghtézise
erfasst, berechnet und als Messpunktwolke abgdspeicDie Auflosung des 3D-Scanners wird durch die
Kameraauflosung bestimmt. Bei jeder mdglichen MsaldgiolRe liegt die Messpunktanzahl bei dem von der
TrigonArt eingesetzten 3D-Scan-System immer bed16Q200, also bei 1,92 Mio. Messpunkten pro 3DASEze
maximal und praktisch getesteten MessfeldgroRagetiebei 1,5 m x 1,5 m, so dass auch gro3e Objektedie
Hathorkapelle in Naga, detailliert und mit sehr @ouflosungen 3D-dokumentiert werden kénnen. (BH)

Anzahl, GréRRe und Art der arch&ologischen Objekte

Das Ziel der 3D-Messeinsétze in der Kdnigstadt Nagadie systematische 3D-Vermessung aller arclgisdben
Grabungsfunde, die wahrend der letzten Jahre vonbe¢eiligten Wissenschaftlern im Sudan freigelegtden.
Darunter befanden sich rund 140 Kleinfunde, wie ilturen, Tafelchen oder Schmuckstiicke, die auf gesamten
Grabungsgelande gefunden wurden. Im Bereich desnfampels wurden im Laufe der letzten Jahre rund 120
Architekturbauteile und verzierte Blocke von Wand&eliefs und Inschriften sowie 6 Séulen dreidinnemes
erfasst. Am Tempel 200 wurden ca. 1.600 einzelneSainblocke und Uberreste der ehemaligen Tempeleva
gescannt. Der Hohepunkt der 3D-Scanarbeiten war die vollstindige dreidimensionale Vermessung der
Harthorkapelle inklusive aller sich im Versturz ipeffichen Fragmente fir die anschlieRende virtuelle
Rekonstruktion, auf Basis derer die Planungen delneBungsmalRnahmen des vom Verfall bedrohten Gelsdud
erfolgte.
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Objektive Dokumentation der Grabungsfunde in Form von texturierten 3D-Modellen und verzerrungsfreien D-
Messbildern

Verfahren zur Erstellung von verzerrungsfreien Ndddsrn aus texturierten 3D-Modellen

Eine homogene Punktwolke entsteht bei einem 3D-Sean Objekten oder Oberflachen mittels eines der
verschiedenen 3D-Scan-Verfahren und bezeichnetGdisamtmenge aller gemessenen Einzelpunkte. Jedser di
Einzelpunkte ist mit seiner xyz-Koordinate im Raenfasst und wird im universellen ASCII-Format gdaspert. Die
Anzahl der erfassten Einzelpunkte hangt dabeiseder ObjektgréRe und der gewilinschten Messgekeitiah. Die
erfassten Punktwolken sind Voraussetzung fir dselung komplexer 3D-Modelle und dienen in erdtigie dazu,
die gescannten Objekt am Computer zu visualisieierst durch eine gezielte Oberflachenrekonstruktoer
Punktwolke, auch meshing genannt, kann im nachsferarbeitungsschritt eine geschlossene Modelltdhshé aus
Polygonen (Dreiecken) erstellt werden und das 3DQidlloentstehen. Die typische, aus Dreiecken bestihe
Polygonnetzoberflache stellt dabei sicher, dasadtie Details geometrisch und mallich korrekt dsteji werden, so
dass das 3D-Modell als wirkliche virtuelle Kopiesd@riginal anzusehen ist. AbschlieBend kann die @élobderflache
synthetisch oder fotorealistisch texturiert werdeiit wissenschaftliche Betrachtungen der Oberflastniaktur bieten
sich objektive Grauwerte an. Fur eine denkmalpfisghe MalRnahmenkartierung oder zur Planung restaischer
Eingriffe bendtigt man jedoch eine realitatsgetrédaerflichenoptik, bei der die 3D-Modelle mit hogfggeldsten
Digitalfotos texturiert werden.

Die mal3stabsgetreuen und unverzerrten 2D-Messhildaten abschlieRend aus den erstellten 3D-Modgkeendert.
Daraus ergibt sich die Moglichkeit, jede beliebfgesicht auf das erfasste Objekt ausgeben zu lagsgmnan ist nicht
nur auf die exakten orthogonalen Ansichten angemieswie sie Ublicherweise bei wissenschaftlichen
Dokumentationen, wie Fundblchern oder Inventaristenttigt werden. Orthobilder geben den Wisseriieha die
Mdglichkeit, exakte Messungen oder wissenscha#ligluswertungen in ihnen vorzunehmen. Weiterhin kingie
Schaden kartieren, zerstorte Objekte aus Einzelfeaden zusammensetzen oder Fehlstlicke einpasdetextarierte
Messbilder geben ihnen zusatzlich die Méglichhkathandene Farbwerte zu bestimmen.

Umfang der digitalen Fundbicher und der 3D-Grabdokigmentation

Fur die Grabungskampagne in der Konigstadt Nagaevutiber die Jahre mehr als 2.000 einzelne

3D-Modelle erstellt. Bei einem Grof3teil der Objelarde nur eine synthetische Grauwerttextur aufgetirund aus
Zeit- und Kostengriinden auf eine fotorealistisck&tlirierung verzichtet. Fir eine wissenschaftli€ekumentation
und Auswertung reichte dies, gerade bei Architddduteilen und sandsteinfarbenen Fragmenten, vélig Bei
Grabungsfunden mit patinierten oder mehrfarbiger@chen wurden jedoch fotorealistische Texturehdie 3D-
Modelle gemappt. Zu Archivierungszwecken wurdenAinschluss aus jedem der rund 2.000 3D-Modellezhi$
Messbilder, meist die orthogonalen Ansichten, gdeen und in Form eines Fundbuches ausgegeben. Die
verzerrungsfreien und mafstabsgetreuen Messbildemden fachmannisch beschriftet und durch zuséatlich
Informationen, wie Fundort, Zeitpunkt, Grol3e, Masad Volumen erganzt. Die Ergebnisse sollen abs@ald in eine
wissenschaftliche Datenbank des Agyptischen Museeimgespielt werden und stehen den Wissenschaitieden
nachsten Jahren jederzeit fur weitere Forschunggarbzur Verfigung. (Bild 10-16)

Softwaregestitzte Auswertung und wissenschaftlich®nalysen der 3D-Daten

Im Gegensatz zu einer handschriftlichen analogekuBentation von Grabungsfunden ergeben sich fuedessten
3D-Daten in der Folge eine Vielzahl von innovativdrochprézisen und  softwaregestutzten Auswertungsl

Analysemdglichkeiten, wie z.B. die Erstellung voaorirontalen und vertikalen Schnitten durch die @tge die

Sichtbarmachung feinster Strukturen durch eineatéei Ausleuchtung, die Darstellung von Hohenrelief§orm von
Falschfarbbildern, die Abwicklung von Objekten airfe Ebene, sowie Masse- und Volumenberechnungen.

Bei der Funddokumentation von erhaltenen Vasen Sicithlen wurden im Projekt Naga vorallem horizontahel

vertikale Schnitte fir die Bestimmung von Wandstérlerstellt. Mit Hilfe von computergestitzten Auglbtungen
konnten feinste Ritzungen und verwitterte GrafSitielie mit bloBem Auge kaum sichtbar gewesen wadtentlich

visualisiert werden. Auch die Darstellung von fashén Hohenreliefs in Kombination mit einer wertrigih Ausgabe,
erleichterte den Wissenschaftlern das Erkennen dad Dokumentieren feinster Strukturen auf verwiter
Oberflachen, wie z.B. am Amuntempel. Ebensfallsdearam Amuntempel mehrere Séaulen auf die Ebenenadigst,

so dass man die reichhaltigen Verzierungen unchtifsen auf einen Blick sehen und auswerten konbie. gleiche
Technik wurde auch fir die zahlreichen rechteckigertale des Tempels angewendet. (Bild 17-20)

Virtuelle Rekonstruktionen zerstorter oder beschadjter Grabungsfunde

Ein Teil der 3D-Daten wurde den Archéologen schon@rt im Sudan zur Verfigung gestellt, um sie kfitgei Ihrer
Forschungsarbeit zu unterstutzen. Die Messergebrgssioglichten ihnen, zeitnah neue Einblicke untemgelle
Zusammenhange in ihre Forschungsobjekte zu gwinndnweiterfihrende Arbeiten, wie die digitale Resiuaktion,
vorzubereiten.
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Zerstorte oder beschadigte Gefalle, Schalen, kleigeren und Statuen wurden aus freigelegten Schetlrel
Fragmenten virtuel wieder zusammengesetzt. Am Aemapel konnten mehrere liegende und zum Teil schwer
beschadigte oder zerstérte, tonnenschwere Sauggtaldivieder aufgebaut werden. Aus rund 120 Fragsteimen
wurden am Tempel 200 ganze Reliefswande dig#labmstruiert. In mehreren Arbeitsschritten wurdereiner Art
Puzzle die Einzelblocke wieder zusammengesetztdiglianalogen Rekonstruktionsarbeiten durch dies#vischaftler
wurden umfangreiche Einzelblockkataloge angelegbdd wurden samtliche Steinansichten in Form vath@ildern
im Maf3stab 1:5 auf Papier ausgegeben. Die Rekdtistnufand zunéchst von Hand statt. Die Ergebnisseden
anschlieRend in den Computer {ibertragen und aefNtachbarkeit anhand von Uberschneidungen und Sicdumien
gepruft und abschlieRend als Gesamtmodell ausgegebe

In Vorbereitung fiir die Sicherungs- und Restaunigaarbeiten an der Hathorkapelle war es nétigndeb bestehende,
aber vom Einsturz bedrohte Geb&aude und die fragtgeBauteile hochprazise zu vermessen. Nach ddistaraligen
3D-Scan aller Bauteile und der Erstellung eineshg@tells durch die TrigonArt wurden zunéchst entshende Mess-
und Orthobilder aller Innen- und Auf3enansichten eimdelner Bauteile, sowie Grundrisse den beteitigirchéologen
und Restauratoren zur Verfugung gestellt. Mit Hifieser maf3stabsgetreuen Grafiken versuchten disenschaftler
anschlieBend, die umherliegenden Fragmente aus/desturz mit dem Geb&ude auf dem Papier wiederezbinden.
Nach Abschluss der wissenschaftlichen Auswertungdem die Ergebnisse der Archéologen in Form eiirtuellen
Rekonstruktion in einem 3D-Gesamtmodell der Hatapetie umgesetzt und ausgegeben. (Bild 21-25)

Fertigung von Prototypen, hochwertigen Repliken undstitzkonstruktionen mittels der 3D-Druck-Technik und
der CNC-Fras-Technik

Im Anschluss an die virtuelle Rekonstruktion dethdakapelle und im Rahmen der Sicherungsmal3nahmeshew aus
den 3D-Daten zwei vom Verfall bedrohte Kapitelleygisch reproduziert. Auf Basis der 3D-Modelle wurdminachst
technische Prototypen aus Kunststoff mittels decCafastechnik erstellt. Diese Prototypen wurderchieiend mit
Silikon abgeformt. Mit Hilfe der erstellten Gussfoen wurden dann zwei originalgetreue Repliken dapit€lle aus
Sandstein gegossen, die abschlieRend in das Bawiveribracht wurden und seit dem die tonnenschwinremitrave

tragen.

Desweiteren wurde fir die Ausstellung im Kunstforden Berliner Volksbank ein physisches Modell dethtrkapelle
im Maf3stab 1:10 mittels eines 3D-Druck-Verfahremsghstellt. Das detailreiche Modell begeistert sk die
Besucher der Ausstellung und zeigt anschaulichnaégoitische Hathorkapelle aus der Konigsstadt Nag#rer

derzeitigen Form.

Weiterhin wurde ein urspriinglich im Sanktuar beliictien Altar mit einem 3D-Scanner erfasst. Ansdhdied wurden
die 3D-Daten in eine CNC-Frase eingelesen, diephiysisches Modell in einem Modellbaukunststoff eadieser
Prototyp diente den beteiligten Restauratoren attaye fir die Fertigung einer Kopie in KunststéBild 26-31)

Informierende und visualisieruende Animationen undinteraktionsmdglichkeiten

Einmal erfasste 3D-Daten bieten sich zusatzlichGalendlage fur Animationen an und kénnen Wisseaighn als
Hilfsmittel fir die Visualisierung von Forschungseisse dienen, wissenschaftliche Beweisfliihrungeéerstiitzen oder
Rekonstruktionsverlaufe nachvollziehbar machen.

Fur die Grabungskampagne Konigsstadt Naga wurdem a&iielzahl von einfachen Fundanimationen und
Interaktionsmodellen erstellt. Diese dienten haigitich den Wissenschaftlern bei der Prasentatibrer|
Grabungskampagne oder bereichern fachwissenschaflinternetseiten und Datenbanken.

Im Falle der Hathorkapelle wurde jedoch eine sehfangreiche Animation erstellt, durch die Hr. Prbf. Wildung
personlich fuhrt. Die eigens fur die Ausstellungonigstadt Naga“ erstellte Animation verfolgte dawl, die
wissenschaftlichen Arbeiten an der Hathorkapelle 8esuchern vorzustellen und zu visualisieren. Dafurden
zunachst die einzelnen Schritte der Freilegung efdelft. Im zweiten Abschnitt wurde die virtuellel®nstruktion
visualisiert, bevor abschlieRend auf die Problekndir instabilen Kapitelle eingegangen wurde. (Bitd33)

Die Animationen finden Sie untdnttp://www.youtube.com/user/TrigonArt

Beteiligte Personen und Institutionen

I Herr Prof. Dr. Wildung (Grabungsleiter, ehemaligérektor Neues Museum Berlihitp://www.neues-
museum.de/?lang=jle

Frau Dr. Kroper (Grabungsleiterinttp://www.aegyptisches-museum-berlin-verein.de/

Herr Dipl.-Ing. Thomas Bauer (TrigonArt Bauer Pr&isR, http://www.trigonart.com
Herr Mark Praus (TrigonArt Bauer Praus GiiRp://www.trigonart.com
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Bild 1: Luftbild Amunte>mpel
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Bild 4: Hathorkapelle

Bild 5: Lagerplatz Tempel 200

Bild 6: Tempel 200
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Bild 7: 3D-Scan Hathorkapelle

Bild 8: 3D-Scan Amunempels
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Bild 9: 3D-Scan Einzelblock Bild 10: 3D-Modelle Kleinfunde

Bild 11: 3D-Modell Gefa Bild 12: 3D-Modell Léwenkopf
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Bild 13: 3D-Modell Hathorkapelle
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Bild 15: 3D-Modell mit Fototextur und synthetischextur Bild 16: Messbild Hathorkapelle
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Bild 17: Abwicklung Saule Bild 18: variable Ausleuchtung Relief

Bild 19: Hoheenrelief, Kantenfindung, Krimmmungebil Bild 20: Querschnitt Wandstarkenberechn@egall

Bild 21: virtuelle Rekonstruktion Hathorkapelle Bild 22: virtuelle Rekonstruktion Hathorkaeell

Bild 23: virtuelle Rekonstruktion Relief Tempel 200



Bild 24: virtuelle Rekonstruktion Relief Tempel 2D@tail Bild 25: virtuelle Rekonstruktion Pylon

Bild 26: 3D-Druck Modell Hathorkapelle im MaRstaiiQ Bild 27: 3D-Druck Modell Hathorkapelle im Mstdb 1:10

Bild 28: beschadigtes Kapitell Hathorkapelle Bild 29: 3D-Fertigungsdatensatz Kapitell

Bild 30: gegossene Sandsteinreplik Kapitell Bild 31: gegossene Sandsteinreplik t&dipi



Bild 32: Animation der Rekonstruktion Hathorkapelle Bild 33: Animation der Rekonstruktion Hatkapelle



