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3D Fotogrammetrie und 3D Druck
des Spangenbarrenhortes von Oberding

Eik Jagemann

Formwerk3D und Archédologische lllustrationen

Als im April 2014 wahrend des Baus einer Doppel-
haushalfte ein umfangreicher Hort mit frihbron-
zezeitlichen Spangenbarren gefunden wurde, war
dies ein seltener Glicksfall. Die Kupferartefakte
konnten im Block fir eine spatere Bearbeitung ge-
borgen und im Bayerischen Landesamt fir Denk-
malpflege (BLfD) in Miinchen, ohne den Zeitdruck
einer Notbergung, freigelegt werden. Nach einer
Ersten 3D Tomografie wurde entschieden einzelne
Zwischenstande nicht nur zeichnerisch und foto-
grafisch zu dokumentieren, sondern diese auch als
Fotorealistische 3D Modelle zu "konservieren".!
Da wahrend einer Ausgrabung die Befundstruk-
turen wahrend des Freilegens zwar dokumentiert
aber im selben Arbeitszug zerstort werden, ist es
von entscheidender Wichtigkeit moglichst viele
Informationen in einem Arbeitsschritt festzuhalten.
Immer haufiger werden bei der archaologischen
Feldarbeit neben Zeichnungen und Fotografien
auch dreidimensionale Scantechniken genutzt.

Je nach verwendeter Technik wird die Form und
Farbe des zu dokumentierenden Objektes dabei
von Lasern abgetastet, mittels strukturierten Licht-
mustern erfasst oder durch die Ausrichtung von
Fotos (Fotogrammetrie) rekonstruiert. Alle diese
Techniken besitzen eigene Vor— und Nachteile und
mussen auf die Fragestellung sowie die finanziel-
len Mdglichkeiten angepasst werden. Eine der am
weitesten Anwendung findenden Techniken stellt
dabei die hier vorgestellte Fotogrammetrie, auch
als Structure From Motion bezeichnet, dar.

Im Kern handelt es sich dabei nicht um eine neue
Erfindung, sondern um eine Weiterentwicklung ei-
nes technischen Prinzips aus dem 19. Jahrhundert.
Bereits wenige Jahre nach Erfindung der Fotografie
durch Niepce, Daguerre, Fox, Talbot und anderen,
zwischen 1830 und 1840, wird der Messtechni-

sche Fotografieeinsatz unabhangig voneinander
durch den franzosischen Offizier Laussedat (1848,
Métrophotographie) und den deutschen Architekten
Meydenbauer (1858, Messbildverfahren, Photome-
trographie) vorgenommen. Erstmals publiziert wird
der Begriff ,Photogrammetrie” jedoch 1867 durch
Meydenbauer. Dieser stirzte wahrend einer Erklet-
terung zur Schadensfeststellung an einer Fassade
Ende des 19. Jahrhunderts schwer und wurde
lebensgefahrlich verletzt. Sein Unfall inspirierte
Meydenbauer zur Verwendung von verzerrungs-
freien Fotografien um etwaige Beschadigungen
sicher vom Boden aus zu kartieren. Dies senkte die
Gefahr todlicher Unfalle, jedenfalls fir Ingenieure
und Architekten, betrachtlich. Zur Bildaufnahme
entwickelte der deutsche Architekt eigene Aufnah-
mekameras in denen Glasplatten als Emulsionstra-
ger genutzt wurden.

Die Entwicklung der modernen 3D Fotogrammetrie
Das fotogrammetrische Messverfahren wurde im
Verlauf des 20. Jahrhunderts bis heute kontinu-
ierlich weiterentwickelt und neue Anwendungs-
bereiche erprobt. Eine erhebliche Verbesserung
stellte der Stereokomparator von 1901 dar. Dieser
ermoglichte eine Auswertung von Bildkoordinaten
auf Basis zweier versetzt aufgenommener Bilder
(Stereoskopie). Diese Technik wurde vor allem im
Verlauf der Weltkriege zur Luftaufklarung verwen-
det, fand aber auch im zivilen Bauwesen und der
Landvermessung Anwendung.

Durch das Aufkommen elektronischer Rechenma-
schinen ab den 1960er Jahren wurde die Verar-
beitung fotogrammetrischer Aufnahmen erheblich
beschleunigt und um eine theoretisch beliebige
Menge an Basisbildern erweitert. Nun konnten
nicht nur zwei Einzelbilder verwendet werden,
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sondern auch ein Mehrbildsatz. Dieser konnte mit-
hilfe der sogenannten Blindelausgleichgleichung
im Raum korrekt angeordnet werden. Der Bun-
delausgleich bestimmt anhand einer komplexen
Formel, die Lage eines Punktes, der auf mehreren
Bildern aus verschiedenen Positionen aufge-
nommen wurde. Dabei werden die intrinsischen
Kameraparameter, wie zum Beispiel Brennweite
und Perspektiverzerrung einbezogen und anhand
dieser die Kamerapositionen zum Aufnahmezeit-
punkt bestimmt. Mittels dieses Modells kdnnen im
Anschluss weitere Raumkoordinaten der vermes-
senen Flache bestimmt werden.

Der Nutzen moderner 3D Fotogrammetrie
Mittels moderner 3D Fotogrammetrie lassen sich
beliebige Digitalbilder im Raum anordnen, um
daraus eine Punktwolke des erfassten Objektes

zu generieren. Dabei sollte eine Uberlappung von
mindestens 50% zwischen zwei Bildern gewahrt
werden. Diese primare Punktwolke besteht aus den
am haufigsten auf Basisbildern erkannten Punkten
und bildet die "dinne Punktwolke". Je nach Aufl6-
sung, Qualitat und Anzahl der Basisbilder, enthalt
diese zwischen 5.000 und 2.000.000 Einzelpunk-
ten, welche zu einer weiteren "dichten Punktwolke"
verdichtet werden kdnnen oder direkt in ein 3D
Gittermodell umgerechnet werden.

Das Verdichten der Punktwolke geschieht auf
Basis sogenannter Tiefenbilder die eine Kombina-
tion der Ergebnisse der "dinnen Punktwolke" und
den urspringlichen Basisbildern darstellt. Diese
zweite Punktwolke enthalt meist eine exponentiell
héhere Punktzahl. Dadurch kann die Genauigkeit
der vermessenen Oberflache, um zum Teil kleinste
Details, erganzt werden. Auch werden in diesem
Schritt ausreilende Punktgruppen, wie sie durch
Lichtreflexe entstehen kdnnen, herausgeglattet.
Um ein Relief bzw. die Oberflache eines Objektes
als "solide" Form digital darstellen zu kénnen, wird
die beste verfigbare Punktwolke zu einem Gitter-
modell vermascht. Wahrend dieses Arbeitsschrittes
werden die am nachsten beieinanderliegenden
Punkte untereinander mit Kanten verbunden und
das entstandene Dreieck zu einer Flache umge-

wandelt. Die Summe dieser Dreiecksflachen bildet
im ldealfall ein wasserdichtes Abbild des erfassten
Objektes. Einziger Nachteil dieser Form der Fla-
chenerfassung besteht an der zum Teil immer noch
recht hohen Berechnungszeit der Modelle. So kann
die Erstellungszeit je nach Anzahl, Auflésung und
Qualitat der Bilder zwischen wenigen Minuten und
mehreren Tagen dauern.

Die moderne 3D Fotogrammetrie ist aufgrund ihrer
robusten Anwendbarkeit und leichten Integrierbar-
keit in bestehende Ablaufe Ideal fir eine Nutzung
in der Archaologie geeignet. So kdnnen praparierte
Flachen wahrend der obligaten Grabungsaufnah-
men, durch eine erhéhte Zahl gemachter Bilder,
fur eine spatere Verarbeitung zu einem 3D Modell
vorbereitet werden, ohne den Arbeitsablauf der
Ausgrabung durch langwieriges Aufbauen komple-
xer Technik zu behindern. Die Aufnahmen sollten
mit einer hdchstmdglichen Tiefenscharfe bei einem
moglichst geringen ISO Wert erfolgen. Auch sollte
eine Uberlappung von mindestens 50% zwischen
zwei Bildern bewahrt werden.

Die Modelle des

Spangenbarrenhorts von Oberding

Die hier vorgestellten Modelle wurden wéahrend
der Freilegung des Spangenbarrenhortes von
Oberding erstellt. Fur die Berechnung der Modelle
werden aufler adaquater Soft- und Hardware nur
noch die erstellten Fotos bendtigt. Dadurch kann
die Bearbeitung der 3D Daten &rtlich getrennt von
den eigentlichen Freilegungsarbeiten stattfinden.
Einzelne Arbeitsschritte kdnnen so unter mehreren
Personen aufgeteilt werden. Mittels einer ausfiihr-
lichen schriftlichen Anleitung und eines kurzen
Telefonats wurden die erforderlichen Bilder, in
Munchen, durch den bearbeitenden Restaurator
Jorg Stolz wahrend der Freilegung zu einem fur
ihn passenden Zeitpunkt aufgenommen und nach
Berlin gesendet.

Fir jedes 3D Modell wurden rund 250 Einzelbilder
mit einer Canon EOS 6D Vollformatkamera aufge-
nommen und als RAW Datei (in diesem Fall .cr2)
in zwei bis drei, zwei Gigabyte groflden Blécken



versendet. Es bietet sich an nur die RAW Daten

zu verwenden, da diese etwa 75% weniger Spei-
cherplatz einnehmen und zum anderen garantieren
das keinerlei Manipulationen an der Bildgeometrie
vorgenommen wurden. Da fir den Bundelausgleich
die intrinsischen Parameter der Kamera verwendet
werden, darf auf keinen Fall eine Objektiv- und
Perspektivkorrektur oder Zuschneidung vorgenom-
men werden, wie einige Bildverarbeitungsprogram-
me sie zum Teil automatisch wahrend der "Entwick-
lung" durchflhren.

Die Aufnahmen selbst wurden in der Restau-
rierungswerkstatt des Landesamtes fir Denk-
malpflege aufgenommen. Hier wurden mehrere
Umkreisungen um die Blockbergung angelegt in
denen etwa alle 15 bis 20 Grad versetzt Bilder auf-
genommen wurden (Abb. 1). Wichtig wahrend der
Bildaufnahme war vor allem eine mdglichst gro3e
Tiefenscharfe zu wahren, einen geringen ISO Wert
zu verwenden und gleichzeitig die Bilder verwacke-
lungsfrei zu halten, um spater moglichst saubere
Objekttexturen zu erhalten und die Basis fur eine

Abb. 1:
Rekonstruierte
Kameraposi-
tionen (blau)
angeordnet um
das rekonstru-
ierte Modell der
GrolRen Block-
bergung.
Grafiken:

Eik Jagemann,
2017
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Abb. 2:
Erstellte
Punktwolken
(von links) ohne
Freistellen der
Basisbilder, als
freigestellte
,dinne Punkt-
wolke*

(94.492 Punkte)
und als ,dichte
Punktwolke*
(21 Millionen
Punkte).
Grafiken:

Eik Jagemann,
2017
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maximale Detailtreue zu ermoglichen. Zwar lielen
sich auch relativ unscharfe Bilder zu einem 3D
Modell umwandeln, allerdings weisen diese spater
meist fleckige Farben und detailarme Oberflachen
auf.

Da auf den Bildern nicht nur der Block selbst,
sondern auch die umgebenden Raumlichkeiten ab-
gebildet waren, wurden diese freigestellt. Dadurch
wurde nur das archaologische Objekt und nicht
auch noch der umgebene Arbeitsraum rekonstru-
iert. Durch das Auslassen unwichtiger Bildbereiche
wird die Gesamtrechenzeit zwar gesenkt, allerdings
reduziert sich auch die zur Modellrekonstruktion zur
Verfligung stehende Bildpunktzahl. Dieser "Verlust"
durch Freistellen betrug im Fall der Blockbergungs-
plana jeweils etwa 20-50%. Da die verwendeten
Bilder mit 20 Megapixel Auflosung Uber eine aus-
reichende Ausgangspunktzahl verfligten, konnte
dieser ohne negative Auswirkungen aufgefangen
werden. Aufgrund der Komplexitat des zu erfassen-
den Objektes und seiner heterogenen Farbgebung
war es nicht moglich die komplexen Freistellungs-
masken automatisch erstellen zu lassen. Dadurch
wurde ein manuelles Freistellen nétig. Je nach Bild
nahm dieses Freistellen zwischen 30 Sekunden
und vier Minuten in Anspruch.

Die freigestellten Bilder wurden, fir jedes erstellte
Einzelmodell, anhand ihrer Parameter im virtuellen

Raum orientiert und zu einer Punktwolke umge-
rechnet. In dieser "diinnen Punktwolke" befinden
sich nur noch zum archaologischen Objekt geho-
rende Punkte, die nach kurzer manueller Bereini-
gung zu einer extrem detaillierten ,dichten Punkt-
wolke“ hoch gerechnet wurden (Abb. 2). Dieser
Vorgang benétigte im Durchschnitt etwa zwolf
Stunden Rechenzeit, wobei die zugrunde liegen-
den 70.000 bis 100.000 Punkte auf 1.350.000 bis
zu 21.000.000 Punkte verdichtet werden konnten.

Mittels dieser "dichten Punktwolke" lassen sich
bereits erste Untersuchungen am Modell durchfiih-
ren. Neben Flachen- und Volumenmessungen ist
es moglich das rekonstruierte Objekt in all seinen
Feinheiten zu studieren. Auch die Farbigkeit des
Modells ist gewahrleistet, da jedem der Punkte ein
durchschnittlicher Farbwert zugewiesen wird, der
aus den zugrundeliegenden Basisbildern berech-
net wird. Sollten wahrend der Bildaufnahme relativ
gleichmalfige Lichtbedingungen geherrscht haben,
entsteht so ein absolut Schatten freies Modell.

Dieses Modell lIasst sich auch auf langsameren
Computern gut betrachten, ohne Qualitatseinbus-
sen in Kauf nehmen zu muissen. Allerdings muss
genligend Arbeitsspeicher vorhanden sein.

Um ein "echtes" 3D Modell zu erhalten, musste
aus diesen Millionen Einzelpunkten ein Oberfla-



chenmodell rekonstruiert werden (Abb. 3). Dies
geschieht durch das Vermaschen von jeweils drei
Einzelpunkten zu einem Dreiecksgittermodell. Da
theoretisch schon bei 1,3 Millionen Punkten ein
etwa vier Millionen Dreiecke (Polygone) enthalte-
nes Netz erstellt werden kann, wird dieses nach
der Berechnung seiner maximalen Dreiecksanzahl
wieder reduziert. Neben einer betrachtlichen Scho-
nung der Computerressourcen, werden viele dieser
ursprunglich kalkulierten Flachen nicht benétigt, da
sie zusammengefasst werden kénnen. Die Geo-
metrie des entstehenden 3D Modells wird dadurch
nicht beeintrachtigt.

Das durch diese Berechnung entstandene Netz ist
farblos und wiirde wahrend der Betrachtung am
Monitor nur einen Umriss und eine geflllte Flache
des Objektes darstellen. Um die feinen Strukturen
und Details sichtbar zu machen arbeiten moderne
3D Betrachter daher mit mehreren Tricks.

Ein Polygon besteht aus drei oder mehr Punkten,
drei verbindenden Kanten und der umschlosse-
nen Flache zwischen den Kanten. Neben diesen
sichtbaren Bestandteilen verfligt ein Polygon
zusatzlich Uber einen normalen Vektor. Dies ist
ein senkrecht auf der Flache stehender Strahl, der
die AulRenseite der Flache markiert. Durch das
Verhaltnis dieser Normalen zueinander kann das
Verhalten einer standardisierten Lichtquelle simu-

liert und die Details der Oberflache fir den Nutzer
sichtbar gemacht werden. Haufig kommt zum
Normalenvektor eine leichte Glanzflache hinzu, die
das gewohnte leicht glanzende Aussehen von 3D
Objekten ermdglicht. Das Erkennen, auch kleinster
Hohenunterschiede am 3D Objekt wird dadurch im
Gegensatz zum Originalobjekt erleichtert.

Zwar ist es moglich den einzelnen Flachen, auf
Basis der Punktwolke auch Farben zuzuweisen
(Vertex Farben) jedoch sind diese haufig zu verwa-
schen um fir eine genaue Abbildung der Wirklich-
keit zu dienen. Stattdessen wird eine Textur aus
einzelnen Sticken der Basisbilder berechnet, die
spater als einzelne Bilddatei auf die Gitteroberfla-
che projiziert wird. Die Textur besteht aus farblich
aneinander angeglichenen Mosaiken der urspring-
lichen Basisbilder und ergeben eine fotorealistische
Abbildung des Originalmodells. Durch die Kom-
bination von hoch aufgeldster Objektgeometrie

und realistischer Textur, kénnen auch nach Jahren
noch, hoch aufgeléste Renderaufnahmen (virtuelle
Fotografien des 3D Modell) angefertigt werden,
ohne das reale Original zu bendtigen.

Die 3D Modelle des Spangenbarrenhortes in
seinen unterschiedlichen Freilegungszustanden,
wurden fur verschiedene Formen der Weiterver-
wendung, angepasst exportiert. Neben dem direk

Abb. 3:
Gitternetze
(von links) als
Drahtgittermo-
dell, normal
schattiertes
Modell, Vertex
Farben Modell
und texturiertes
Modell.
Grafiken:

Eik Jagemann,
2017
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Abb. 4:
Aufteilung der
einzelnen zu
druckenden
Elemente als
Renderbild.
Grafiken:

Eik Jagemann,
2017
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ten plattformunabhangigen Zugriff auf die Modelle
wurden auch Dateien zur hoch aufgelésten Erstel-
lung von Renderaufnahmen sowie zur Langzeitar-
chivierung erstellt.

Aufgrund relativ hoher Kosten und schneller Obso-
leszenz von 3D Programmen, fiel die Entscheidung
auf 3D PDF Dateien fur den direkten Zugriff. Diese
kdnnen verschlagwortet in Datenbanken gespei-
chert, abgerufen werden und leicht per Mail ande-
ren Forschern oder Interessierten zur Verfigung
gestellt werden. Dabei ist das verwendete Be-
triebssystem irrelevant. Es wird lediglich ein relativ
aktueller PDF Betrachter (alle Adobe Reader Ver-
sionen seit v.6 2004) bendtigt. Leider kdnnen nicht
die originalen hoch aufgelésten Daten fir diesen
Zweck verwendet werden, ohne altere Rechner an

ihre Grenzen zu bringen. Daher wurden die Milli-
onen Polygone zahlenden 3D Modelle auf jeweils
etwa 250.000 Polygone heruntergerechnet und mit
einer fotorealistischen Textur versehen. Dank des
PDF Standards kdnnen verschiedene Darstellungs-
modi vom Betrachter ausgewahlt, Schnitte durch
das Objekt angelegt sowie einfach Messungen
vorgenommen werden.

Fir die Erstellung weiterer hoch aufgeldster Ren-
derbilder wurden Objektdateien im offenen

obj Standard erstellt, die in der Originalaufldsung
exportiert und mit einer Fototextur versehen in
jedem handelsublichen 3D Programm weiterverar-
beitet werden kdnnen. Der obj Standard existiert in
seiner Form seit Uber 20 Jahren und bildet das all-



gemeinste Format fir 3D Objekte. Auf diese kann
zurtickgegriffen werden, wenn fiir Publikationen
neue Abbildungen aus einer bisher nicht aufgenom-
menen Perspektive bendtigt werden oder Modelle
fur den 3D Druck aufbereitet werden sollen.

Die Langzeitarchivierung digitaler Informationen
stellt bis heute ein grolRes Problem dar. Im Gegen-
satz zu schriftlichen Aufzeichnungen oder fotogra-
fischen Abbildungen bendtigen Dateien ein Pro-
gramm, das die in lhnen gespeicherten Daten fur
den Menschen wieder lesbar macht. Da niemand
die weiteren Entwicklungen aktueller Software
abschatzen kann oder garantieren kann wie lange
ein Datenformat noch nutzbar bleibt, musste eine
Lésung gefunden werden, die mit moglichst wenig
Aufwand auch in 30 oder 50 Jahren verwendbar
ist. Das gesuchte Datenformat musste nicht nur
einfach sein, sondern auch als 3D Objekt ohne
weitere Daten identifizierbar sein.

Die derzeit beste Losung dieses Problems stellen
Punktlisten dar. In Ihrem Kern handelt es sich bei
diesen, um einfache Textdateien, deren Inhalt auch
ohne spezielle Software vom Menschen lesbar ist.
In ihnen wird jeder Punkt der dichten Punktwolke
als Koordinatenfolge abgebildet. Dabei entspricht
jede Zeile einem Punkt, seiner x, y und z Koordi-
nate sowie in diesem Fall seiner Farbe als RGB
Farbwert. Sollte diese Datei ohne Beschriftung und
Zusammenhang spater in einem Archiv gefunden
werden, kann mit sehr wenig Aufwand die dichte
Punktwolke aus dieser wiederhergestellt und zu
einem Gittermodell zusammengesetzt werden.

Auch die Farben (Vertex-Farben) lassen sich aus
ihr wieder auslesen. Leider geht die urspriingliche,
aus dem Fotomosaik erstellte Textur verloren.
Einen weiteren Vorteil stellen die relativ kleine
Dateigrofie sowie ihre Robustheit dar. Durch wie-
derholte Kopiervorgange entstehen potenziell lese-
und Schreibfehler im Datensatz, welche sich aber
leicht wahrend der Rekonstruktion der Punktwolke
als Ausreil3er eliminieren lassen.

Der 3D Druck der

kleinen Blockbergung von Oberding

3D erfasste Objekte lassen sich auf digitalem Weg
nicht nur schnell und einfach versenden oder publi-
zieren, sondern eignen sich auch fiir die Erstellung
von 3D Drucken. So sollte ein Teil der 2014 gebor-
genen Blockbergung als 3D gedruckte Kopie den
Besuchern der Ausstellung in Erding zuganglich
gemacht werden. Dies erweitert den Museumsbe-
such um eine weitere Sinneswahrnehmung und
bringt den Besuchern gleichzeitig die ihnen gezeig-
ten Stucke naher.

Als Grundlage fir den Ausdruck dient das Modell
des letzten Freilegungszustandes des kleineren
Blockes, das fir einen Ausdruck seiner einzelnen
Komponenten in mehreren verschiedenen Verfah-
ren aufgearbeitet wurde (Abb. 4). Dabei wird das
Obijekt in drei einzelne Objekte zerlegt, zwei Half-
ten des Spangenbarrenbtindels (Abb. 5a) sowie
dem Sedimentblock, der sie im spateren Objekt
verbinden wird. Um die Stabilitdt des spateren
Ausstellungsstlickes zu verbessern werden die
kupfernen Bereiche durch eine Querstange, die
den Sedimentteil durchdringt, verbunden (Abb. 5b).
Die fertiggestellten digitalen Daten der Einzelobjek-
te werden fur den Ausdruck in einzelne Schichten
umgerechnet, um auf den fir Ihre Materialien pas-
senden Druckern, gedruckt werden zu kénnen.

Die Kupferbarren werden am spateren Modell aus
einem PLA(Polyactide)-Kupfer Gemisch im FDM
(Fused Deposition Modeling) Verfahren hergestellt.
Dieses Verfahren ist die am weitesten verbreitete
Methode im 3D Druck. Dabei werden einzelne
Schichten aus Kunststoffen aufeinander aufge-
schmolzen, um so ein dreidimensionales, stabiles
Modell zu erzeugen. StandardmaRig werden dafur
PLA basierte monochrome Kunststoffe eingesetzt.
Fir die hier zu druckenden Spangenbarren war ur-
springlich ein Metall/PLA Verbundmaterial der Fir-
ma Colorfabb geplant. Dieses besteht neben einem
Standard PLA zu 40 % aus feinen Kupferpartikeln,
die nach dem Druck durch anschleifen und polieren
der Objektoberflache sichtbar gemacht werden und
den visuellen wie auch haptischen Eindruck von
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Abb. 5:
Arbeitsschritte
der Herstellung
des 3D Drucks
des Kleinen
Blocks (Buindel-
Gruppe 1) fur die
Ausstellung im
Museum Erding:

a)
Ausgedruckte
Biindel-Halften,
jede der Halften
bendtigte etwa
62 Stunden
Druckzeit. Noch
sind die Stitz-
strukturen zu
sehen, die wah-
rend des Drucks
der Stabilitat
dienten.

b)
Biindel-Halften
kurz vor der
Lackierung. Die
Stitzstreben
sind bereits ent-
fernt worden.
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echtem Kupfer aufweisen. Dieses experimentelle
Material fiihrte leider aufgrund der enthaltenen
Kupferpartikel immer wieder zu Druckabbriichen
und Verstopfungen der feinen Druckerdlse. Daher
wechselten wir fir den Ausdruck der beiden Sei-
ten des Spangenbiindels zu einem weiRen PLA
welches nach Entfernung der Stiitzstrukturen mit
Epoxidharz gehartet und im Anschluss lackiert wur-
de (Abb. 5c¢). Als Drucker kam ein Ultimaker 3 zum
Einsatz, der die Objekte in einer Auflésung von

0,1 Millimeter innerhalb von 50 Stunden pro Bar-
renseite fertigte.

Der mittlere Bereich des Objektes umfasst den
noch vorhandenen Sedimentsteg. Dieser wird im
Polymergipsdruckverfahren in Vollfarbe hergestellit.
Zum Einsatz kommt dabei ein Projet 660pro, der
ebenfalls in einer Aufldsung von 0,1 Millimeter
arbeitet. Statt Kunststoffschichten aufeinander auf-
zuschmelzen, wird in diesem eine plane Gipsflache
hergestellt und im Anschluss mit fiinf Druckkopfen,
der Bereich des Modells, in den Originalfarben ver-
festigt. Nach dem Abschluss einer Flache schiebt
der Drucker eine weitere 0,1 Millimeter hohe
Gipslage auf die vorhergehende und verfestigt
auch diese nur im Bereich des Modells. Dies wird
fortgesetzt, bis das komplette Modell im Bauraum
des Druckers in einem Bett aus losem Gips fertig-
gestellt ist. Das umgebende Material wird nach Fer-
tigstellung des Drucks abgesaugt und firr weitere
Drucke zurlick in den Speicherbehalter geblasen.

Diese Methode ermdglicht sehr feine Details ohne
Stltzstrukturen verwenden zu missen, da der nicht
verfestigte Bereich im Bauraum die gedruckten
Strukturen stitzt.

Das Rohdruckobjekt wird nach dem Ausgraben nur
von der Druckerfarbe zusammengehalten und ist
noch extrem empfindlich. Um den noch anhaften-
den Gips zu entfernen wird in einer Ausblaskammer
der gréRere Teil dieses Materials entfernt. Um auch
die feinsten Oberflachenstrukturen zu reinigen

wird im Anschluss das Objekt mittels Glasperlen
bestrahlt, bis auch der letzte Rest Uberschissigen
Materials entfernt ist. Dieses wiirde spater wie ein
grauer Schleier auf dem Objekt liegen oder als
weile Ruckstande die Oberflache unansehnlich
machen.

Haltbar gemacht wird der Polymergipsdruck durch
Eintranken, des gedruckten Objektes in Cyanac-
rylat oder Bestreichen mit einem speziellen Epoxid-
harz (Abb. 5d). Nach dem Ausharten besitzt der
Druck eine fast sandsteinartige Oberflache, wes-
wegen dieses Material auch als Sandstone gefiihrt
wird. Aus den beiden in Kupferfilament gedruckten
Barrenhalften und dem Sedimentblock wird die Ori-
ginalform des Objektes wieder zusammengesetzt,
wobei die Kupferobjekte durch den Mittelblock mit
einer Querstange verbunden werden.



Der Spangenbarrenhort von Oberding zeigt, dass
sich die 3D Erfassung gut in bestehende Arbeits-
ablaufe integrieren lasst, ohne erheblichen Mehr-
aufwand fiir den Bearbeiter vor Ort zu erzeugen.
Es bietet sich gerade fir Blockbergungen an, die
fur einen fotogrammetrischen Scan erforderlichen
Daten aufzunehmen, um so spéater die Auswahl zu
haben, welcher Freilegungszustand als 3D Modell
berechnet werden soll. Diese Technik ermoglicht
es, mit relativ geringem Aufwand komplette Arbeits-
stdnde zu konservieren.

Die eigentliche Berechnung der 3D Daten kann von
der Ausgrabung zeitunabhangig an einem belie-
bigen Ort erfolgen, wodurch das Anschaffen und
Unterhalten Aufwendiger 3D Arbeitsplatze nicht
zwangslaufig bendtigt wird. Da fur ein Modell ledig-
lich Bilder bendtigt werden, kann diese

3D Erfassungstechnik beliebig skaliert werden.

Es spielt daher keine Rolle, ob es sich um eine
raumlich kleine Blockbergung, die Freilegung des
Inneren einer Urne oder eine hektargrofie Flachen-
grabung handelt.

Neben ausfiihrlichen 3D Modellen, die sich schnell
flr neue Untersuchungen heranziehen lassen,
koénnen die erstellten Daten schnell und einfach
einem breiten Publikum zur Verfligung gestellt oder
gezielt in internationalen Forschergruppen aus-
getauscht werden. Im musealen Bereich steht der
Einsatz von 3D gedruckten Objekten erst am

Beginn seiner Einsatzmoglichkeiten. Mittels giins-
tiger, dem Besucher zuganglicher Duplikate kann
auch, Blinden und Sehbehinderten Menschen die
Vorgeschichte haptisch erfahrbar gemacht werden.
Da es so ermdglicht wird auch fragilste Funde,

fur den Besucher als fiihlbare Form erlebbar zu
machen (Abb. 5d).

Anmerkungen

1 Die erstellten 3D-Modelle wurden vom Autor in
Zusammenarbeit mit Archaologische lllustrationen in
Berlin gefertigt.
Der Ausdruck der Blockbergung erfolgt in Zusammenarbeit mit
Formwerk3D aus Hannover.
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Abb. 5:

c)

Die Lackierung
erfolgte nach
Hartung des
Drucks mittels
Epoxidharz.
Danach wurde
ein Schutzlack
aufgebracht.

d)

Fertig ist das
tauschend echte
Duplikat: der
ausstellungsreife
Kleine Block
,Zum Anfassen”.
Bewusst wurde
fur die Besucher
Kupfer als Farbe
der Spangen-
barren gewahit.
Sie stehen damit
im deutlichen
Kontrast zum
Fundzustand
und bieten
zugleich ein
authentisches,
gussfrisches
(also friihbron-
zezeitliches)
Aussehen.
Fotos:

Eik Jagemann
Mai/Juni 2017
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