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Voxel versus STL — die Aussagekraft von

3-D-Scans archiologischer Objekte

Kreisfreie Stadt Gelsenkirchen, Regierungsbezirk Miinster

»Voxel« und »STL« bringt man nicht primar
mit der Archéologie in Verbindung. Dabei
stehen diese zwei Begriffe fiir die beiden gén-
gigsten Methoden, um Objekte digital und
dreidimensional zu erfassen. Im Rahmen von
aktuellen Prospektionen haben sie lingst Ein-
zug in die Archiologie gehalten, werden in-
zwischen doch selbst Bodenoberflichen und
deren Strukturen digital erfasst und ausge-
wertet. Da die Wahl des Verfahrens unmittel-
bar von der Fragestellung abhingt, sollen im
Folgenden die beiden grundlegenden Ver-
fahren vorgestellt und die Nutzbarkeit dieser
Technologien in der Archdologie und fiir deren
Objekte untersucht werden. Objektbezogene
Scans wurden bereits in der vergangenen Lan-
desausstellung »Fundgeschichten. Neueste Ent-
deckungen von Archiologen in NRW« in Koln
und Herne (s. Beitrag S. 254) der Offentlich-
keit prasentiert, wo 3-D-Scans einer Schwert-
scheide aus Bad Wiinnenberg als Videoclip zu
sehen waren.

Die der Auswertung dienende Dokumenta-
tion archédologischer Fundobjekte und Befunde
war in der Vergangenheit meist zweidimensi-
onal. Hier seien stellvertretend Zeichnungen,
Fotos und Rontgenbilder genannt. Natiirlich
kann man mit gezeichneten Planen dreidimen-
sionale Sachverhalte darstellen. Eine schnelle
dreidimensionale Erfassung von Objekten ist
aber erst seit einigen Jahren méglich. Anfinge
hierzu liegen sicherlich in der Stereofotogra-
fie, die es schon zu Zeiten der Daguerreoty-
pie in der Mitte des 19. Jahrhunderts gab. Eine
direkte messtechnische Erfassung von Objek-
ten wurde jedoch erst mit dem Aufkommen
digitaler Datenverarbeitung praktikabel. Als
frithes Beispiel computergestiitzter Bildaus-
wertungen in der Archiologie mag die Rekons-
truktion des Aton-Tempels in Karnak aus dem
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Jahre 1965 mit einem IBM-Lochkartencom-
puter, durchgefiihrt von Ray Winfield Smith,
gelten. Damals wurden mehr als 40.000 ober-
flachig bearbeitete Steine des Tempels der No-
fretete und des Echnaton fotografisch erfasst
und elektronisch ausgewertet.

In der Gegenwart stiitzt sich die digitale Er-
fassung von dreidimensionalen Objekten meist
auf zwei unterschiedliche Systeme. Hier sei als
erstes das STL-Format (Surface Tesselation
Language = Beschreibung der Oberfliche durch
Dreiecke) genannt, das nur die Oberfliche er-
fasst. STL beschreibt dabei die Oberflachen des
darzustellenden Objektes mithilfe von Drei-
ecken, ist also ein Triangulationsverfahren. Jede
Dreiecksfacette wird durch die drei Eckpunkte
und die zugehorige Flichennormale des Drei-
ecks charakterisiert und gekrimmte Ober-
flichen werden durch Anniherung dargestellt.
Gewonnen wird solch ein Datensatz normaler-

Abb. | Die monochrome
Oberfliche des Bechers in
einem CT-Scan. Deutlicher
als in farbigen Abbildun-
gen ist die Zuschwemmung
der Oberfliche durch

die Salzglasur zu erkennen
(Foto: CTM-do GmbH,
Dortmund).
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Abb. 2 Auch wenn diese
Abbildung nur zweidimen-
sional wie ein Rontgenbild
ist, ist sie die Zusammen-

schau einer sehr groBen
Menge von Bildern, wie sie

im 3-D-Scan entstehen,
und zeigt deutlich die Art

und Weise wie der Kopf

modelliert und der Tor-
so auf den halben Trich-
terbecher gestiilpt wurde
(Foto: CTM-do GmbH,
Dortmund).

Abb. 3 Hier ist ein Schnitt
durch den Torso in Rich-
tung des Trichterhalses ge-
wihlt. Deutlich sieht man
den handgeformten Waulst,
der den Trichterbecher
und den Torso des Herrn
von Horst verbindet
(Foto: CTM-do GmbH,
Dortmund).

weise {iber einen Streiflicht- oder Laserscan. In-
zwischen werden sogar texturierte 3-D-Model-
le, basierend auf digitalen Fotos, erstellt. Diese
STL-Datensitze konnen direkt in einem CAD-
Programm (Computer-aidet Design = rechner-
unterstiitzte Konstruktion) weiter verarbeitet
werden. Das abgebildete Objekt ist dreidimen-
sional und kann vermessen, gedreht, vergrofSert,
verkleinert und direkt an klassischen CAD-Fer-
tigungsmaschinen im Holz- oder Metallbereich
oder an 3-D-Prototypinggeriten reproduziert
werden.
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Einen ganz anderen Ansatz bietet das zwei-
te Verfahren, die Computertomografie (CT), die
im humanmedizinischen Bereich entwickelt
wurde.

In der Vergangenheit wurden fiir Ront-
genuntersuchungen Filme belichtet, mit dem
Wechsel vom Film zum digitalen Bild wurde die
Computertomografie erst moglich. Es handelt
sich um eine Art Schichtaufnahmeverfahren.
Die Abbildungen werden digital in Pixeln dar-
gestellt. Wird das zu untersuchende Objekt im
Rontgenstrahl z.B. um jeweils ein Bogengrad
weitergedreht und zu jedem Grad ein Bild an-
gefertigt, so ist man mithilfe eines Rechners
in der Lage, die zweidimensionalen Bilder zu
einem dreidimensionalen Objekt zusammen-
zufiigen. Die hierbei entstehenden Datenpunk-
te heiflen Voxel, was ein aus Volumetric und
Pixel zusammengesetzter Begriff ist. Hat man
solch einen Voxeldatensatz zu einem Objekt, ist
nicht nur dessen Oberfliche sichtbar, sondern
man kann beliebige, virtuelle Schnitte durch
das Objekt legen und sieht dessen Inneres. Es
ist also moglich Strukturen und Zusammen-
hinge zu sehen, die in zweidimensionalen
Rontgenaufnahmen aufgrund der ihnen typi-
schen Uberlagerungen nicht zu erkennen sind.
Einen bestehenden Voxeldatensatz kann man
in das STL-Format umwandeln, umgekehrt
jedoch nicht, da ja nur die Oberfldche erfasst
wurde.

Seit es diese Verfahren gibt, wurden sie
auch in der archiologischen Forschung einge-
setzt. Besonders beeindruckend ist die Moglich-
keit mit einem CT-Scan dendrochronologische
Datierungen, wie sie an der Hochschule Aalen
durchgefiihrt werden, vornehmen zu konnen.
In den letzten Jahren wurden mehrfach STL-
Scans von bedeutenden Funden gemacht, um
Repliken anzufertigen. Die Ergebnisse waren
in der Oberfliche oft leicht gestuft, die Aufls-
sung der Scans ist heute hoher und die Stufen
entsprechend kleiner. Ein wesentliches Motiv
bei solchen Vorhaben ist das beriihrungslose
Erfassen der Objektoberfliche. Einem Vergleich
mit Oberfldchen nach Abformungen mit einer
klassischen Silikonform hilt keine der Repro-
duktionen mit STL-Scans stand. Mit Silikon-
formen kénnen sogar Schallplatten abgeformt
und reproduziert werden, es ist aber ein direkter
Kontakt der Negativformmasse mit dem Ori-
ginal notwendig.

Reproduktionen sind vielseitig verwendbar
und aus dem Museumsalltag nicht mehr weg-
zudenken. So verfiigt das LWL-Museum fiir
Archidologie in Herne iiber eine durchsichtige



3-D-Replik des Schideldaches eines Neander-
talers, das in Warendorf gefunden wurde. Das
Original ist in der Dauerausstellung zu sehen
und die Replik ist fiir Forschungszwecke ver-
fiigbar. Eine andere Anwendungsmdglichkeit
ist das Erstellen von Tragereinheiten fiir fragile
Objekte. Fehlstellen konnten mit einem CAD-
Programm angeglichen und erginzt werden.
Streiflichtscanner sind inzwischen recht be-
nutzerfreundlich und kénnen mit handelstibli-
chen Laptops bedient werden. Das Erstellen von
STL-Datensitzen fiir ein Objekt ist inzwischen
mit Standardhardware moglich. Die Produk-
tion von Positiven erfordert jedoch teure Ferti-
gungsmaschinen, dafiir ist die Hohe der Auf-
lage beliebig, da es keinen Verschleifs der Form
gibt. Es konnen sogar farbige Objekte im 3-D-
Prototyping erstellt werden. Der Farbverlauf
dieser Objekte ist jedoch immer sehr weich, da
die Farbtuschen fliissig sind und sich im Tra-
germaterial vermischen. Eine weitere Anwen-
dungsmaglichkeit wiren Gelindemodelle, die
nach einem im Globalmapper erstellten Profil
gefertigt werden konnten.

Werden Objekte im CT untersucht, er-
geben sich fast zwangslaufig Einblicke in die
Art und Weise der Herstellung des jeweiligen
Objektes. Beispielhaft sei hier ein Sturzbe-
cher in Form eines Mannes in spanischer Hof-
tracht aus Gelsenkirchen Horst (zweite Hilfte
16.Jahrhundert) gezeigt. Die hier abgebildeten
Scanergebnisse sind natiirlich durch die ge-
zwungenermaflen zweidimensionale Darstel-
lung auf Papier eingeschrinkt, vermitteln aber
trotzdem einen Eindruck von der Vielseitig-
keit der Auswertungsmaglichkeiten (Abb. 1-3).
Im Voxeldatensatz kann man mit der »Kame-
ra« durch das Objekt fliegen und interessante
Bereiche vergrifiern. Die Bilder sind 2009 bei
der CTM-do GmbH in Dortmund entstanden.
CTM-do ist urspriinglich in der Materialprii-
fung tdtig, weshalb die dort genutzte Anlage
in ihrer Leistungsfihigkeit deutlich iiber dem
liegt, was humanmedizinische Gerite erreichen
konnen. Bis auf Edelmetalle lassen sich alle Ma-
terialgruppen mit dieser Anlage untersuchen.

Aus der gleichen Grabung in Gelsenkir-
chen stammt auch das untersuchte Fragment
eines Glasbechers, der sehr aufwendig in ve-
nezianischer Art hergestellt wurde (Abb. 4). In
der Abbildung 5 sind die Grauwerte so einge-
stellt, dass nur die weifs eingefarbten Glas-
stringe sichtbar sind. Es zeigt sich, dass der
breitere Glasstrang nur oberflachig gefdrbt ist.
Es werden also im CT-Scan Herstellungspro-
zesse sichtbar, welche sonst verborgen geblie-

ben wiren. In diesem Fall haben die histori-
schen Glasmacher einen Teil der entfarbten

Glasstringe weif3 eingefirbt, um sie mit farb-
losen Stringen zu kombinieren. Hierdurch ist
sichergestellt, dass die miteinander tordier-
ten Stringe der Glasmasse ein sehr dhnliches
physikalisches Verhalten beim Abkiihlen an
den Tag legen und das Glas nicht aufgrund in-
nerer Spannungen zerrissen wird. Ein Kiihl-
ofen war sicherlich trotzdem fiir die Herstel-
lung nétig.

Momentan wird von der Altertumskom-
mission fiir Westfalen im Rahmen eines Dis-
sertationsprojektes von Ulrich Lehmann eine
Reihenuntersuchung an Schwertern, u. a. mit
einer CT-Anlage, durchgefiihrt. Um die hier-
bei anfallenden Kosten zu senken, wurden die
Schwerter zuvor mit der hauseigenen Ront-
genanlage mit Bildkraftverstarker untersucht
und die aussagekriftige Ergebnisse verspre-
chenden Bereiche selektiert. Durch diese Vor-
arbeiten konnten die eigentliche Scanzeit und
somit der Preis erheblich reduziert werden.
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Abb. 4 Rontgenbild der
Glasscherbe in der Drauf-
sicht. Der in Abb. 5 ge-
zeigte Auswahlbereich ist
mit dem blauen Rechteck
markiert (Foto: CTM-do
GmbH, Dortmund).

Abb. 5 Gefarbte Glasstran-
ge in der 3-D-Ansicht mit
Vermessungspunkten, das
farblose Glas ist durch die
Selektion der dargestell-
ten Grauwerte unsichtbar
(Foto: CTM-do GmbH,
Dortmund).



Archidologie in Westfalen-Lippe 2011
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Abb. | Der geédffnete
Block mit bereits freige-
legten und gereinigten
Resten der Holzscheide
(Foto: LWL-Archiologie
fiir Westfalen/E. Misch).

Die beiden 3-D-Scanverfahren haben also
ihre spezifischen Eigenschaften und fiir wel-
ches Verfahren man sich letztendlich entschei-
det, hiingt von den Fragestellungen der Wissen-
schaftler ab. Voxel-basierte Verfahren erfassen
ein Objekt vollstindig, also auch das Innere
und seine Strukturen, STL-Scans erfassen nur
die Oberfldche eines Objektes. Mit beiden Ver-
fahren lassen sich, ohne direkte Beriihrung der
Objekte, Informationen in bemerkenswertem
Umfang schopfen. Beide Systeme eignen sich
auch zur virtuellen Darstellung von Objekten
in den entsprechenden Medien, welche in Zu-
kunft in den Museen wahrscheinlich immer
wichtiger werden.

Summary

3-D scans of archaeological artefacts are be-
coming more and more popular, because they
offer non-destructive insight into the man-
ufacturing techniques while also serving as
a basis for the construction of replicas. This

contribution presents two processes that use
completely different techniques and thus pro-
duce different results. Which process is cho-
sen therefore directly depends on the scientif-
ic questions being asked.

Samenvatting

3D-scans van archeologische voorwerpen wor-
den steeds populairder, omdat ze zonder aan-
tasting van het object informatie kunnen ver-
strekken over de gebruikte technieken bij het
vervaardigen en tegelijkertijd ook een uitgangs-
punt kunnen zijn voor het maken van replica’s.
In deze bijdrage worden twee procedés behan-
deld die met fundamenteel andere technieken
werken en dienovereenkomstig verschillende
resultaten opleveren. De keus voor de te ge-
bruiken methode is daarom direct afhankelijk
van de wetenschappelijke vraagstelling.

Die Rekonstruktion einer mittelbronzezeit-
lichen Schwertscheide aus Porta Westfalica

Kreis Minden-Liibbecke, Regierungsbezirk Detmold

Bronzezeitliche Bestattungen mit Schwertbei-
gabe sind in Westfalen dufSerst selten (s. Bei-
trag S. 60). Umso gliicklicher ist der Umstand,
dass bei dem Schwertfund aus Porta Westfa-
lica-Barkhausen anhand von organischen Res-
ten im Befund auch erstmalig Aussagen zum
Aufbau und Aussehen einer bronzezeitlichen
Schwertscheide aus unserer Region gewonnen
werden konnten. In der Regel vergehen orga-
nische Materialien im Boden relativ schnell.
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In Mitteleuropa konnen sie die Zeiten fast
ausschliefllich unter aneroben Nassbodenver-
hiltnissen, im Kontakt mit Metallsalzen mit
biozidischer Wirkung oder infolge einer Mi-
neralisierung durch Eisenkorrosionsprodukte
iiberdauern. In unserem Fall handelte es sich
nicht um einen reinen Nassbodenfund. Der Be-
fund lag in einem Bodenbereich mit schwan-
kender Staunisse, was erklirt, dass die orga-
nische Substanz bereits stark abgebaut war




