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Dieser Beitrag dokumentiert das Transportmonitoring
eines antiken Grabreliefs. Das Relief reiste von der Archao-
logischen Sammlung der Universitat Freiburg fiir die Aus-
stellung ,SEUCHEN. Fluch der Vergangenheit — Bedrohung
der Zukunft“ 2022 an das Roemer- und Pelizaeus-Museum
nach Hildesheim. Da es sich bei dem Relief um ein fragiles
Werk handelt, sollte mittels 3D-Streifenprojektion der Zu-
stand vor und nach dem Transport dokumentiert werden,
um gegebenenfalls aufgetretene Verdanderungen sichtbar
zu machen. Zudem wurden mit Hilfe mehrerer Sensoren
am Sockel die wahrend der Transportfahrt auftretenden
Beschleunigungen gemessen und die entsprechenden
Zeitsignale analysiert.
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Objective transport monitoring of an antique tomb relief

This article documents the transportation monitoring of
an ancient funerary relief. The relief traveled from the
Archaeological Collection of the University of Freiburg
for the exhibition “Epidemics. Curse of the Past - Threat
of the Future” to the Roemer and Pelizaeus Museum

in Hildesheim in 2022. As the relief is a fragile work,

the condition before and after transportation was to

be documented using 3D scanning in order to visualize
any changes that may have occurred. In addition,
several sensors on the base were used to measure the
accelerations occurring during the transport journey and
the corresponding time signals were analyzed.

Nicht nur in Museen, sondern auch in anderen Sammlungen
spielt der Leihverkehr eine zunehmend wichtigere Rolle. Es
ist seit langem bekannt, dass der Transport von Kunst und
Kulturgut zu irreversiblen Veranderungen in der komplexen
Materialitat fiihren kann, welche die natiirliche Alterung
des Werks beschleunigen.’ Um diese moglicherweise beim
Transport auftretenden Veranderungen zu erfassen, wurde
der Transport eines antiken Grabreliefs (Abb. 1) genau iiber-
wacht. Das Relief wurde von der Archaologischen Samm-
lung der Universitat Freiburg fiir die Ausstellung ,SEUCHEN.
Fluch der Vergangenheit — Bedrohung der Zukunft” 2022
an das Roemer- und Pelizaeus-Museum nach Hildesheim
tiberfiihrt.

Der Gedanke eines Monitorings mithilfe von 3D-Modellen
ist nicht neu, bereits vor mehr als 20 Jahren war man sich
des Mehrwerts bewusst,2 und Monitoring mit verschiedenen
3D-Methoden wurde dezidiert in zahlreichen Forschungs-
projekten untersucht und verwendet.3

1 Griechisches Grabrelief, 4. Jh. v. Chr., Marmor,
113,0 x 57,0 x 27,5 cm (H x B x T), Inventarnummer
S 535, Archéologische Sammlung der Universitét
Freiburg
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Ein metrisches Testobjekt4 kam in diesem Fall nicht zum
Einsatz. Das griechische Grabrelief aus Marmor stammt
aus dem 4. Jahrhundert v. Chr. und misst 113 cm x 57 cm
x 27,5 cm (H x B x T ohne Aufsockelung). Das Werk ist auf-
grund seines Alters und seiner Nutzungsgeschichte vor-
geschadigt und insbesondere aufgrund eines bestehen-
den Risses als fragil einzustufen. Beim Verpacken wurde
das Grabrelief nebst Sockel auf den speziell praparierten
Boden der Transportkiste geschoben. Dieser Boden stand
auf sechs DampfungsfiiBen.> Der Sockel lieR sich auf allen
vier Seiten mit gepolsterten Kanthdlzern auf der Bodenplat-
te fixieren, um ein Rutschen in der Kiste zu verhindern. An-
schlieBend wurde das Werk komplett in Tyvek eingeschla-
gen. Dann erfolgte die Montage der hlzernen Seitenwande
der Kiste, und das Relief wurde mit zehn gepolsterten Kant-
holzern in der Transportkiste fixiert (Abb. 2). Zudem erhielt
die als besonders fragil eingestufte untere rechte Ecke des
Reliefs eine Abstiitzung aus Schaumstoff.

Messaufbau und Messverfahren
Aufbau der mechanischen Messung

Fiir die vollstandige Erfassung der Bewegung des Grabre-
liefs wahrend des Transports wurden drei triaxiale ICP (In-
tegrated Circuit Piezo-Electric) Beschleunigungssensoren
verwendet.6 Das Gewicht der Beschleunigungssensoren
betrdgt je 1 g. Die Sensoren wurden aus konservatorischen
Griinden sowie aufgrund der Porigkeit des Marmors nicht
auf dem Relief selbst, sondern auf dem Sockel bzw. der
Standerung appliziert. Fiir die Lage der Sensoren wahlten
die Verantwortlichen drei moglichst weit auseinanderlie-
gende Orte, um eine hohe Auflosung der rotatorischen Be-
wegungen zu garantieren (Abb. 3). Die Sensoren auf dem
Sockel wurden mit Paraloid B 72 (50%ig) in Aceton befes-
tigt, wahrend der Sensor an der Standerung mithilfe von
Montagewachs? angebracht war.

Die Signalkonditionierung der Sensoren erfolgte iiber drei
ICP-Versorgungseinheiten® mit hundertfacher Signalver-
starkung. Fiir die Messwertaufzeichnung wurde ein Trans-
ientenrekorder® verwendet. Um auch duBlerst kurzzeitige
Schockereignisse zeitlich auflosen zu konnen, kam fiir den
Einladevorgang eine Abtastrate von 10 kHz zum Einsatz. Fiir
die Transportfahrt selbst wurde eine Abtastrate von 5 kHz
verwendet. Entsprechend der SpeichergrofRe des Transien-
tenrekorders waren so Messungen bis zu maximal 20 min
(Einladevorgang) bzw. 80 min (Transportfahrt) moglich. Zur
Energieversorgung des gesamten Messequipments kam
eine Autobatterie mit Wechselrichter zum Einsatz.
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2 Griechisches Grabrelief in
Transportkiste verpackt

3 Befestigung der drei dreiachsigen
Beschleunigungssensoren auf dem Sockel
(Blick auf Reliefriickseite)
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Aufbau der optischen Messung

Fiir die optische Messung kam das Einkamerasystem CO-
MET 5 11MEco'° mit mittelgroBem Messfeld — FOV (Field
of View) 350 - zum Einsatz (Tab. 1). Dieses wurde vor der
Aufnahme des Vor- und Nachzustands kalibriert. Zur Ermitt-
lung der benatigten Anzahl an Einzelaufnahmen, Aufnahme-
positionen und Belichtungszeiten sind in situ Vorversuche
durchgefiihrt worden. Es wurden insgesamt zwei 3D-Mo-
delle der Oberflache des Grabreliefs, eines vor und eines
nach dem Transport, erstellt (Abb. 4 und Tab. 2). Die Daten-
aufnahme und -nachbearbeitung erfolgte mit der Software
COMET plus 9.91, der Modellvergleich mit der Software IN-
SPECT plus 5.55. Eine fiir diese Art der optischen Messung
kooperative Oberflache des Objekts soll sich diffus reflek-
tierend verhalten.1 Dies ist bei Marmor nicht in jedem Fall
gegeben, da haufig Transluzenz vorliegt. Bei transluzenten
Objekten kann es unter der Oberflache zu Lichtstreuungen
kommen, was die Messposition unter die reale Oberflache
verschiebt. Weiterfiihrende Literatur dazu findet sich in Be-
zug auf Marmor bei Verwendung von Laserscannern’? so-
wie unter Einsatz von Streifenscannern’3.

Messergebnisse
Ergebnisse der mechanischen Messungen

Bei der Analyse der mechanischen Messdaten ergab sich,
dass beim SchlieRen der Transportkiste an zwei der drei
Beschleunigungssensoren Kontaktprobleme entstanden
sein miissen. Daher konnten nur die Daten eines Beschleu-
nigungssensors (Sensor 2) zur Auswertung der mechani-
schen Immissionen herangezogen werden. Das bedeutet,
dass im Weiteren ausschlieBlich Aussagen iiber transla-
torische (axiale) Beschleunigungen gemacht werden kon-
nen und Aussagen iiber rotatorische Beschleunigungen
nicht moglich sind.
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Tabelle 1 Verwendete Sensorkonfiguration des Einkamerasystems
(COMET 5 11MEco) und Genauigkeitsmale

Messfeld (FOV) 350

Messvolumen 345 x 230 x 200 mm

x,y-Auflosung 85 um
Auflosungsgrenze (2) 4 pm
Antastabweichung Form VDI/ 25 pm

VDE 2634 Blatt 2

Tabelle2 Gesamtanzahl der Einzelscans der 3D-Oberflichenmessung
am Grabrelief

Bezeichnung Anzahl Einzelscans

VZ gesamt 129 81

NZ gesamt 161 74

4 3D-Datenaufnahme des Grabreliefs (rechts)
mit Einkamerasystem auf Saulenstativ (links) in
Archéologischer Sammlung der Universitat Freiburg

Die Ergebnisse der mechanischen Messungen beim Ein-
laden in das Fahrzeug sowie Stadt- und Autobahnfahrten
werden untergliedert dargestellt. Angegeben werden je-
weils die maximal aufgetretenen Beschleunigungen und
der quadratische Mittelwert der Beschleunigungen. Wei-
ter wird die prozentuale Haufigkeit von Beschleunigungen
in drei Amplitudenbereichen angegeben. Im Rahmen der
Messgenauigkeit ist der Mittelwert aller Messungen Null.
Von deren Angabe wird daher abgesehen. Die Beschleuni-
gungen werden entsprechend dem in Abbildung 3 darge-
stellten Koordinatensystem angegeben.

https://doi.org/10.57908/cons.2025.2.112036
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Einladen ins Fahrzeug

Nachdem die Transportkiste verschlossen war, startete die
mechanische Messung zur Dokumentation der Belastungen
wahrend des Einladevorgangs. Die Transportkiste wurde
aufrechtstehend mit einem Hubwagen aus der Ausstellung
iber Linoleumboden in einen Schwerlastaufzug gefahren
und dann in den LKW verladen. Die Vorderseite des Grab-
reliefs befand sich in Fahrtrichtung und die Transportkiste
wurde mit einem Spanngurt an der Seitenwand des LKWs fi-
xiert. Das Messequipment befand sich hinter der Transport-
kiste, eine Metallstange hielt es an Ort und Stelle (Abb. 5).
Die wahrend des Verladens gemessenen Beschleunigungen

sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
o

Tabelle 3 Beschleunigungen beim Verladen der Transportkiste

Es ergeben sich keine Besonderheiten. Der GroRteil der Be-
schleunigungsamplituden liegt unter 0,025 g. Nur wenige
Beschleunigungsamplituden iibersteigen 0.25 g. Diese tra-
ten vereinzelt bei der Hubwagenfahrt iiber den mit Stein-
platten belegten Hof sowie bei der Auffahrt auf die Lade-
rampe des Transport-LKWs auf.

5aundb Beladen des Transport-LKWs (links) und
verladene sowie mit Gurten gesicherte Transportkiste
und Messequipment (rechts)

arms [g] amax [g] amin [g] lal < 0.025 g 0.025g=<1al<0.25g |a|>0.25¢g
X 0.019 0,513 -0,520 96,9% 3,1% 0,05%
y 0,015 0,390 -0,786 98,6% 1,4% 0,06%
z 0,020 0,916 -0,740 95,9% 4,1% 0,01%
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Stadtfahrt

Mit der mit Messsensoren bestiickten Transportkiste wur-
de eine wenige Minuten dauernde Fahrt von der Arch&olo-
gischen Sammlung bis zur Spedition unternommen. Dabei
fand auf dem mit Steinplatten belegten Hof der Archaolo-
gischen Sammlung ein Wendemanadver statt, Bordsteinkan-
ten wurden iiberfahren und dann bis zum Hof der Spedition
gefahren. Die Fahrt umfasste eine kurze Fahrt durch die
Stadt mit durchschnittlich guter StraBenqualitdt sowie ein
kurzes Stiick BundesstralRe mit sehr guter StraBenqualitat.
Die wahrend der Stadtfahrt gemessenen Beschleunigungen
sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4 Beschleunigungen wahrend der Stadtfahrt
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Auch hier liegen die liber den groRten Teil der Zeit beobach-
teten Beschleunigungsamplituden unter 0,025 g. Gegeniiber
dem Verladeprozess steigt jedoch der Anteil der Beschleu-
nigungsamplituden bis 0,25 g deutlich an. Amplituden da-
riilber werden nur mit einem Anteil von unter 1 % beobach-
tet. Einen Uberblick iiber die Verteilung der auftretenden
Beschleunigungen gibt das Histogramm in Abbildung 6.

Trotz der vorwiegend sehr kleinen Beschleunigungen tre-
ten auch einzelne sehr hohe maximale Beschleunigungen
iiber 8 g auf (Tab. 4). In Abbildung 7 ist der Ausschnitt der
Messung dargestellt, in dem diese maximale Beschleuni-
gung auftrat.

arms [g] amax [g] amin [g] la|<0.025 ¢ 0.025g=<lal<0.25g a|>0.25¢g

X 0.020 3,246 -2,232 85,4% 14,6% 0,06%

y 0,019 3,265 -4,737 86,2% 13,8% 0,05%

z 0,033 8,402 -5,254 74,3% 25,6% 1,00%
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Die maximale Beschleunigungsamplitude besteht nur
aus einer einzigen Schwingungsamplitude, deren Dauer
mit etwa 0,2 ms extrem kurz ist. Die dadurch ausgeldste
hochfrequente Schwingung ist bereits nach etwa 10 ms
praktisch vollstéandig abgeklungen. Ein solcher Verlauf ist
typisch fiir stoBartige Belastungen, die haufig auch als
Schockereignisse bezeichnet werden. Da ein Abheben der
Transportkiste aufgrund ihres Gesamtgewichts unter nor-
malen Fahrbedingungen jedoch sehr unwahrscheinlich ist,
scheinen zwei Mdglichkeiten besonders plausibel. Erstens
sind die einzelnen Holzteile der Transportkiste verschraubt.
Dadurch ist es méglich, dass es bei der Uberfahrt einer Un-
ebenheit zu einer Verwindung der Holzkiste kommt. Wer-
den die dabei entstehenden Spannungen zu groB, erfolgt
die Entspannung spontan, oft auch horbar durch ein ,Kna-
cken”. Ein dhnliches Verhalten beobachteten die Autoren bei
Untersuchungen an verschraubten Klimakisten, bei denen
solche Spannungsspitzen ebenfalls festgestellt wurden,
und nach kraftigem Nachziehen der Schrauben fast ganz-
lich verschwanden. Zweitens wurde die Transportkiste di-
rekt an der Seitenwand der Ladeflache mit einem Spann-
gurt verzurrt (Abb. 5). Es ist somit auch denkbar, dass die
Seitenwand wahrend der Fahrt an die Transportkiste stieB.
Da StoBe in extrem kurzen Zeitskalen ablaufen, konnen
auch geringe StoBe zu kurzen, aber erheblichen Beschleu-
nigungen fiihren. Die Erfassung wird durch die hohe Emp-
findlichkeit der verwendeten Beschleunigungsaufnehmer in
Verbindung mit der hohen Abtastrate ermdglicht. Mit we-
niger empfindlichen Geraten und bei geringerer Abtastrate
waéren die Spitzen vermutlich unbeobachtet geblieben. Zu
beachten ist auch, dass der Energieinhalt der diskutierten
StoRe trotz hoher Amplitude sehr klein ist. Die genannten
Erkldarungen basieren auf Erfahrungen der Autoren. Eine
abschlieBende Klarung der Ursache dieser StoRe bleibt im
Nachhinein jedoch unmdoglich.

Tabelle 5 Beschleunigungen wéhrend des Autobahnabschnitts 1
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Autobahnfahrt

Die Aufzeichnung der Autobahnfahrt umfasst zwei Mess-
reihen zu je 80 min. Der Beginn der ersten Messreihe bein-
haltet ca. 5 km Fahrt vom Speditionshof auf die Autobahn.
Die zweite Messreihe fand ausschlieBlich auf der Autobahn
statt. Bei beiden Autobahnetappen wurden Geschwindig-
keiten von ca. 80 km/h erreicht und typische Fahrmandver
wie Spurwechsel und normale Geschwindigkeitsanpassun-
gen durchgefiihrt. Die zweite Autobahnetappe beinhalte-
te zudem einen etwa fiinfundzwanzigminiitigen Abschnitt
mit zahflieBendem, spater auch stockenden Verkehr. Die
erfassten Beschleunigungen sind in den Tabellen 5 und 6
zusammengefasst.

Bei der Autobahnfahrt ist eine deutliche Erh6hung der Be-
schleunigungsanteile zwischen 0,025 g und 0,25 g zu be-
obachten, die wahrend des ersten Autobahnabschnitts in
vertikaler Richtung auf etwa 60 % ansteigen. Wahrend des
zweiten Abschnitts ist der Anteil aufgrund des dabei auf-
getretenen Staus geringer. Auch hier treten vereinzelt sehr
hohe Beschleunigungsamplituden auf, die dieselben dyna-
mischen Eigenschaften wie bei der Stadtfahrt haben.

arms [g] amax [g] amin [g] la|<0.025 g 0.025g=<lal<0.25g |a|>0.25¢g
X 0.038 6,556 -4,081 47,0% 53,0% 0,02%
y 0,031 7,583 -6,309 62,9% 37,0% 0,02%
z 0,061 9,974 -7,505 38,8% 60,8% 0,41%
Tabelle 6 Beschleunigungen wahrend des Autobahnabschnitts 2

arms [g] amax [g] amin [g] la|<0.025¢g 0.025g=lal<0.25g |a|>0.25¢g
X 0.033 6,004 -7,154 64,1% 35,9% 0,04%
y 0,030 8,980 -8,928 71,3% 28,6% 0,03%
z 0,057 9,383 -12,39 49,0% 50,6% 0,43%
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Ergebnisse der optischen Messung

Ergebnisse der optischen Messungen sind 3D-Modelle,
die Oberflachentopografien zeigen. Tabelle 7 listet einige
Metadaten wie die Anzahl der Punkte, Anzahl der Dreiecke
und dem Speicherbedarf des Vor- (VZ) und Nachzustands-
modells (NZ) auf. Mittels Modellvergleich wurden lediglich
minimale Modellunterschiede (< 0,25 mm) und damit wahr-
scheinlich minimale Objektveranderungen am Grabrelief
nachgewiesen. Es handelt sich wohl um winzige, bereits
lediglich aufliegende Partikel, die sich transportinduziert
von der Reliefoberflache gelst (Modellunterschiede in ne-
gativer z-Richtung) und zum Teil andernorts aufgelagert
haben (Modellunterschiede in positiver z-Richtung, ortho-
gonal zum 3D-Modell).

Tabelle 7 Metadaten der optischen Messung
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Abbildung 8 zeigt beispielhaft den Vorher-Nachher-Mo-
dellvergleich eines Teils des Gesichts in Falschfarben. Das
blaue Rechteck markiert einen Bereich, in dem sich kleins-
te Partikel gelost haben, wohingegen das rote Rechteck
einen Bereich kennzeichnet, in dem Auflagen vorliegen.
Die Modellunterschiede liegen in einer GroRenordnung von
0,1 mm.

In Abbildung 9 (links) ist mit schwarzem Rahmen ein Be-
reich markiert, in dem eine Messliicke vorliegt, sodass sich
ein falsch positives Ergebnis zeigt. Die mit blau gekenn-
zeichneten Bereiche weisen auf lokale Objektveréanderun-
gen im Bereich von 0,225 mm hin. Die Verortung dieses Be-
reichs ist in Abbildung 9 (rechts) in Rot dargestellt.

Abbildung 10 (links) wiederum zeigt eine minimale Auflage-
rung in einer GroBenordnung von 0,190 mm, die auf einem
kleinen Vorsprung zu liegen scheint. Dieser Vorsprung be-
findet sich auf der rechten unteren Ecke der rechten Seite
des Grabreliefs (Abb. 10 rechts).

Die Mikroskopaufnahme (Abb. 11) zeigt winzige Partikel
von insgesamt < 1 mm2 GroRe, die sich transportinduziert
von der Oberflache gel6st haben und nach dem Transport
auf dem Sockel zu finden waren.

Bezeichnung Anzahl Punkte

Anzahl Dreiecke

Speicherplatz in KB

VZ VS 7.486.701 14.478.121 345.140
VZ RS 5.238.687 10.394.485 244.597
VZ gesamt 13.941.928 27.140.467 644.821
NZ VS 7.232.834 14.067.211 334.375
NZ RS 4.906.051 9.754.650 229.303
NZ gesamt 13.976.430 27.327.339 647.820
Vergleich VZ NZ X X 1.468.080
27 https://doi.org/10.57908/cons.2025.2.112036
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8aundb Griechisches
Grabrelief: Vorher-Nachher-
Modellvergleich im Bereich des
Mundes und der Nase (links) und
Verortung des Bereichs am Relief
(rechts)

9aundb Griechisches
Grabrelief: Detaildarstellung einer
Messliicke (links), die auf der
Riickseite des Reliefs verortet ist
(rechts, Gesamtaufnahme)

10aundb Griechisches
Grabrelief: Vorher-Nachher-
Modellvergleich (links), verortet
im Bereich der rechten unteren
Ecke der rechten Seite (rechts,
Gesamtaufnahme)
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Zusammenfassung

Das hier gezeigte Transportmonitoring mittels 3D-Streifen-
projektion und Beschleunigungssensoren war erfolgreich
und ist fiir Museumstransporte von Relevanz. Mithilfe der
hochgenauen Aufnahme der Oberfliche durch 3D-Strei-
fenprojektion wurden nur minimale Modellunterschiede <
0,25 mm und damit hochstwahrscheinlich minimale trans-
portinduzierte Objektveranderungen am Grabrelief nach-
gewiesen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass sowohl
das Vor- als auch das Nachzustandsmodell kleine Liicken
aufweist. Grund hierfiir ist die begrenzte Zeit im Rahmen
eines Leihvorgangs, die nur eine begrenzte Menge an Auf-
nahmen der 3D-Steifenprojektion zuldsst. Dadurch konnten
einige wenige und kleine abgeschattete Bereiche nicht voll-
standig erfasst werden, sodass fiir diese keine Aussagen
moglich sind. Die Erstellung von Referenzmodellen war
aufgrund der Kiirze der zur Verfiigung stehenden Mess-
zeit nicht moglich. Eine Verschlechterung des Zustands der
als besonders fragil eingestuften rechten Ecke des Reliefs
konnte nicht beobachtet werden.

Anhand der gleichzeitig mitgemessenen Beschleunigun-
gen zeigte sich einerseits, dass bei diesem Kunsttransport,
der nach heutigen Standards und Maglichkeiten durchge-
fiihrt wurde, weitestgehend nur kleine Beschleunigungen
auftreten. In Relation zu den geringen gemessenen Ver-
anderungen am Objekt kann davon ausgegangen werden,
dass die beobachteten Beschleunigungsamplituden mit
ihren beobachteten statistischen Verteilungen fiir dieses
Werk nur geringfiigig schadigungsrelevante Auswirkun-
gen haben. Dies ist insbesondere fiir Transporte dhnlicher
Objekte von groRem Interesse. Andererseits wurden je-
doch auch vereinzelte unerwartete sehr hohe maximale
Beschleunigungsamplituden beobachtet, die nur mit dem
verwendeten sehr hochwertigem Messequipment iiber-
haupt erfasst werden konnen. Einzelereignisse mit derart
hohen Beschleunigungsamplituden miissen jedoch, wie die
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11 Mikroskopaufnahme von
Partikeln auf dem Sockel

optischen Messungen ebenfalls nahelegen, nicht per se
schadigend wirken, solange die aufgrund der sehr geringen
Wirkdauer ins Objekt eingebrachte Energie klein genug ist.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass der auf diese Art
durchgefiihrte Transport lediglich minimale Substanzver-
luste mit sich brachte. Dariiber, in welchem MaR es im In-
neren des Reliefs zur Bildung von Mikrorissen gekommen
ist, kann naturgemaR keine Aussage getroffen werden.
Dieses Monitoring rechtfertigt demnach keine allgemeine
Aussage dariiber, dass auch kiinftige Transporte gefahr-
los moglich sind. Auch diese miissen sorgféltig auf ihre
Notwendigkeit hin liberpriift und mit dauRerster Umsicht
durchgefiihrt werden.
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