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Im Laufe ihrer Geschichte erleben Kunstwerke immer wieder Veranderungen, wie den Verlust grol3erer Teile
ihrer Darstellung. Die Objektgeschichte kann durch historische Fotografien und Archivunterlagen
aufgezeigt werden, sofern sie zur Verfligung stehen und ihr Erhaltungszustand dies zulasst. Im Falle von
plastischen Kunstwerken kénnen Fotografien das Objekt jedoch nur zweidimensional darstellen, wodurch
die Tiefenwirkung und wertvolle Informationen verloren gehen. Wenn Fehlstellen erganzt und Bereiche
neu hinzugefligt wurden, lasst sich anhand der rein optischen Betrachtung nicht immer nachvollziehen,
wie die Erganzung im Inneren des Objekts verlauft und wie viel Originalsubstanz erhalten geblieben ist.

Solche Fragen konnen durch den Einsatz der Computertomographie (CT) genauer beantwortet werden.
Anhand der Untersuchungsergebnisse kdnnen die ehemaligen Fehlstellen des Objektes im 3D-Modell
rekonstruiert und visualisiert werden. Hierfur wird ein Programm benotigt, in dem die CT-Schnittbilder
ausgewertet, dargestellt und als 3D-Modell verarbeitet werden konnen. AbschlieBend wird die
Herausforderung der 3D-Rekonstruktion anhand von zweidimensionaler historischer Bilder diskutiert.

Fallbeispiel

Das Augustinermuseum Freiburg stellt ein polychrom gefasstes Stuckrelief (Ende 15. Jahrhundert) aus, das
die Anbetung der Heiligen Drei Konige zeigt (Abb. 1). Im Verlauf der Objektgeschichte ging jedoch einer

e R e s e e s i
- i Y i e e B T T T e e e 1o

der K0n|ge verloren. Die grOBe Fehlstelle im VOrdergrund wurde ohne die Figur wieder geschk)ssen und an Abbildung 1: Polychromes Stuckrelief "Anbetung der Heiligen Abbildung 2: Stuckrelief "Anbetung der Heiligen Drei Konige"
d. U b t] A h d St tl. h M B | b ﬁ d tsi h : h tori h Drei Kénige", Freiburg, Foto: Axel Killian 2018. (Kriegsverlust 1945), Berlin, Vergleichsaufnahme, Fotoarchiv der
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Aufnahme eines vergleichbaren, jedoch verschollenen Stuckreliefs, das die gleiche Darstellung zeigt, (Scan-Foto-Glasplatte).
jedoch mit einem im Vordergrund mittig knienden Kénig (Abb 2). Durch die Kombination von
Computertomographie-Scans und 3D-Visualisierung konnten neuere Erganzungen identifiziert, entfernt
und als 3D-Modell exportiert werden. Der fehlende Konig wurde anschlieBend nach der historischen
Aufnahme nachmodelliert und in die rekonstruierte Fehlstelle im 3D-Modell eingepasst.

Vorgehensweise

1. Auswahl der Software

Fur die Betrachtung und Auswertung der CT-Aufnahmen gibt es verschiedene kostenlose Anwendungen, die o Ex
auf die Bildanalyse im medizinischen Bereich spezialisiert sind. Zusatzliche Auswahlkriterien fur die Software -
waren, dass die Schnittbilder in ihrer Gesamtheit als 3D-Punktwolke angezeigt und dass das Modell direkt im
Programm bearbeitet, ausgewertet und exportiert werden kann. Es sollte zudem auch einfach zu benutzen
und kostenlos flr jeden zuganglich sein. Das Programm 3D Slicer (www.slicer.org), welches von
Wissenschaftlern aus verschiedenen Fachbereichen entwickelt wurde, erflllte die Anforderungen und wurde
hierflir ausgewahit.

2. Computertomographie-Scan

An der TU Minchen wurde das Relief flir die technologische Untersuchung zunachst aufgrund der
Sensorgrofe in einem hochauflosenden Mikro-CT in drei Teilen gescannt. Fiir die Erstellung des 3D-Modells B: Ingeruity_Felx CT_Relif
wurde das gesamte Relief anschlielSend in einem Helix-CT aus dem humanmedizinischen Bereich gescannt. In

. . . . s . Abbil : h licer i : : : . hnitebil Visualisi
beiden Scans wurden Graustufen-2D-Schnittbilder von allen drei Achsen des ObjEktES generlert. bbildung 3: Screenshot 3D Slicer im Segmentierungseditor mit segmentierten Schnittbildern und 3D-Visualisierung,

Oben: links: Ansicht von oben, rechts: Vorschau des segmentierten 3D-Modells; Unten: links: Seitenansicht, rechts: Ansicht von
hinten.

3. Segmentierung und Export des 3D-Modells

Unter Segmentierung versteht man die Markierung bestimmter Bereiche in den Schnittbildern, in diesem Fall
der Grauwertbereich, der in den Aufnahmen der Originalsubstanz entspricht. Fir die Segmentierung wurden
alle Schnittbilder des Reliefs einzeln betrachtet und die Bereiche manuell markiert. Ahnlich wie bei
Bildbearbeitungsprogrammen wurden Malwerkzeuge fiir die manuelle Segmentierung verwendet, wobei das
Programm mit Voxeln, die Raum angeordnet sind, arbeitet statt mit zweidimensionalen Pixeln. Eine
gleichzeitig generierte 3D-Visualisierung lieferte direktes visuelles Feedback, um den Benutzer beim
Segmentierungsvorgang zu unterstitzen. Die markierten Bereiche in den Querschnitten wurden spater als
3D-Polygonnetz exportiert.
Die manuelle Segmentierung kann auch fehleranfallig sein, wenn bestimmte Graustufenbereiche falsch
interpretiert werden oder die Markierung nicht sauber durchgefiihrt wird. Diese Technik wird in der
Archdologie schon seit einiger Zeit angewandt, wie beispielsweise die CT-Untersuchung und Segmentierung
eines romischen Munzfundes in Yorkshire zeigt.! Im Bereich der Konservierung und Restaurierung ist jedoch
keine vergleichbare Publikation bekannt, in der die Segmentierung mit einem kostenlosen Programm wie 3D
Slicer durchgefiihrt wurde.
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4. Rekonstruktion des verlorenen Konigs g cmi 2 3 4cm
Abbildung 4: Vergleich des manuell modellierten Modells (links) und des digitalisierten, nachbearbeiteten Modells (rechts).

Die digitale Rekonstruktion des verlorenen Konigs begann mit einer handischen Modellierung. Eine der
grol3ten Herausforderung bestand darin, das richtige Gefuhl flr die Plastizitat, Hohe und Winkel der Falten
sowie der Gesichtszlige zu bekommen. Ein ahnliches Problem ergab sich bei der Rekonstruktion der
lebensgrol3en, vollplastischen Figur des Evangelisten Lukas in der Theatinerkirche St. Kajetan in Minchen, die
wahrend des Zweiten Weltkriegs nahezu zerstort wurde. Grof3e Teile der Figur mussten auf Grundlage einer
einzigen Frontalaufnahme rekonstruiert werden. Zudem musste der Stil des Kiinstlers imitiert werden. Eine
der erhaltenen Figuren diente dafir als Stilvorlage.2 Diese Art der digitalen Rekonstruktion hat bisher jedoch
noch Ausnahmecharakter.

Der modellierte Konig wurde anschliel3end mittels Photogrammetrie (structure form motion) digitalisiert, im
3D-Grafikprogramm Blender nachbearbeitet und an die Kanten der Fehlstelle in der Mitte des segmentierten
3D-Modell eingepasst. Hierbei missen jedoch Aspekte der Restaurierungsethik bertcksichtigt werden: Trotz
der Tatsache, dass eine zuverlassige fotografische Vorlage zur Verfligung stand kann die fehlende
Tiefenperspektive wahrend der Modellierung zu Fehlinterpretationen fiihren. Der hypothetische Charakter
sollte hierbei so klein wie moglich sein. Um klar zwischen freier Rekonstruktion und Originalsubstanz
unterscheiden zu konnen, wurden beide Teile unterschiedlich eingefarbt.

Ergebnis und Reflektion

Durch die Segmentierung der Schnittbilder und die digitale Rekonstruktion sind zwei 3D-Modelle Abbildung 5: Endergebnis der digitalen Rekonstruktion. Links: Das exportierte 3D-Modell des Reliefs nach der Segmentierung

. . . . . . . . . . . ohne neuere Erganzungen. Richtig: Segmentiertes 3D-Modell mit dem rekonstruierten knienden Kénig nach dem historischen
entStanden' V\{E|Che die ObJ.Ekt.QESChIChte des REIIEfS V|sua.I|5|eren. Hlel’dUI’Ch kOnn.te fir dieses ObJEkt Foto des Vergleichsreliefs aus Berlin. Um die rekonstruierten Teile von der visualisierten Originalsubstanz zu differenzieren, sind
erstmals gezeigt werden, wie viel Substanz des Originalreliefs erhalten geblieben ist und welche Bereiche die Modelle unterschiedlich geférbt.
modifiziert wurden. Die Visualisierung und die Verarbeitung der CT-Bilder als 3D-Modell bietet ein groles Quellen und Referenzen

Potenzial fur die Forschung und Vermittlung. Die Einarbeitung in die beiden Programmen 3D Slicer und

Blender benétigte viel Zeit, da das Wissen in den Programmen autodidaktisch erworben wurde. Dariiber 1 Miles, James et al.: The use of coufgeSEESEE RIS © sty QliaichaSC e URs Rl
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hinaus benotigten beide Programme aufgrund der grolen Datenmengen in den Modellen viel DOI: https://doi.org/10.1016/j.jasrep.2016.01.019

Rechenleistung. Trotz der sorgfaltigen Durchfuhrung der Segmentierung kann es in Bereichen mit einem

ahnlichen Grauwert zu Fehlinterpretationen kommen. Da keines der automatischen 2 Maxzin, Joerg: Der Bozzetto oder digstche nach oliggglignen Form.

: ] ] ] o ey . in: Technische Hochschule Deggendorf (Hrsg.): Lukas aus der Asche, Auferstandenes
Segmentierungsalgorithmen ein fehlerfreies Ergebnis lieferte, musste der Prozess handisch durchgefiihrt Kulturerbe aus dem 3D-Labor, erste Auflage, Lindenberg im Allgiu 2016, 5.115-139.
werden, was zeitaufwendig war. Bei der Rekonstruktion des fehlenden Konigs war es schwierig, den richtigen
Stil fuir die Uberdehnte Korperhaltung, die Gesichtszuge sowie die Formgebung der Hande zu finden. Fur die
Visualisierung der Rekonstruktion ist es wichtig, dass anhand des 3D-Modells nachvollziehbar ist, welche
Bereiche rekonstruiert wurden und welche Bereiche die urspriingliche Substanz visualisieren.
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