Virtuelle Archdologie in Baden-Wurttemberg
Von der wissenschaftlichen Dokumentation
zur offentlichen Web-Prasentation von
3-D-Modellen archaologischer Denkmale

Die dreidimensionale Dokumentation mit verschiedenen 3-D-Scanverfahren ist
zu einem regelhaft angewandten Instrument der baden-wdirttembergischen
Denkmalpflege geworden. Mittels 3-D-Modellen k6nnen archdologische Ob-
jekte auch nach Abschluss von Ausgrabungen analysiert und visualisiert wer-
den. Neben der rein wissenschaftlichen Bedeutung bieten sie einen unschétz-
baren Wert fiir die 6ffentliche Vermittlung von Denkmalen. Im Rahmen eines
neuen Projekts des Landesamtes fiir Denkmalpflege werden 3-D-Modelle visuell
aufbereitet, sodass sie frei drehbar auf den Internetseiten der Denkmalpflege
prasentiert werden kénnen. Bedeutende archdologische Denkmale Baden-
Wiirttembergs sowie die Anwendung moderner Technologien bei der wissen-
schaftlichen Dokumentation lassen sich damit eindrucksvoll veranschaulichen.
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Das offentliche Interesse an Hightech Der Ausgangspunkt:

Millionen von Punkten und Polygonen 1" Die Vermessung der

Seit einigen Jahren zeigt sich ein besonderes 6f- in Ttibingen-Weilheim

fentliches Interesse an Hightech in der archdolo-
gischen Forschung. So vermitteln inzwischen viele
Museen die Anwendung moderner Technologien

Im Rahmen des hier vorgestellten Projekts wird die
gesamte Bandbreite der in der Landesdenkmal-
pflege zur Verfigung stehenden Technologien zur

aufgestellten Kopie des
bronzezeitlichen Menhirs
mit einem Laserscanner.

als festen Bestandteil ihrer Dauer- beziehungs-
weise Sonderausstellungen — beginnend bei der
Darstellung aktueller Methoden der Grabungsdo-
kumentation bis hin zu ,,Forscherlaboren”, wo Be-
sucher bei einer modernen wissenschaftlichen
Untersuchung selbst Hand anlegen kénnen.

Bei der Vermittlung archaologisch-denkmalpfle-
gerischer Arbeit bieten 3-D-Modelle einzigartige
Moglichkeiten, da auch allgemeine Informationen
zu den Denkmalen auf besondere Weise veran-
schaulicht werden kénnen. Hierflr eignet sich eine
Veroffentlichung Uber das Internet, sodass sich
Interessierte verschiedene Objekte virtuell er-
schlieBen kénnen. Diverse internationale Projekte
wie zum Beispiel ,Scottish Ten”, ,3D COFORM"
oder ,,3D-ICONS” fuhren die Chancen der dreidi-
mensionalen Erfassung und Prasentation von Kul-
turdenkmalen eindrucksvoll vor Augen. In einem
Pilotprojekt des Landesamtes fur Denkmalpflege
wird die in der deutschen Denkmalpflege einzig-
artige technische Ausstattung genutzt, um archa-
ologische Objekte mit 3-D-Modellen 6ffentlich
Uber das Internet zu préasentieren. Daf(r ist jedoch
eine entsprechende Aufbereitung der vor allem zu
Zwecken der wissenschaftlichen Dokumentation
gewonnenen Modelle notwendig.




2 Der Apollo-Grannus-
Tempel von Neuenstadt
gehért zu den gréBeren
von der Landesdenkmal-
pflege dreidimensional
vermessenen Objekte.

3 Detail des rechten (Gst-
lichen) Wasserbeckens
des Apollo-Grannus-
Tempels von Neuenstadt,
links im hochaufgelésten
und rechts im reduzierten
3-D-Modell. Die gelben
Linien markieren die
einzelnen Polygone.
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dreidimensionalen Dokumentation archdologi-
scher Objekte eingesetzt. Neben Laserscanning
(Abb. 1) sind dies die Erfassung mittels eines Struk-
turlichtscanners und das so genannte SfM (eng-
lisch Structure from Motion), bei dem 3-D-Modelle
aus Serien von Digitalfotos berechnet werden. Bei
der Auswahl derjenigen Denkmale, die 6ffentlich
im Internet gezeigt werden, wird auf ein ausgewo-
genes Spektrum geachtet. Neben kleineren und
mittelgroBen Einzelobjekten (wie z. B. Stelen) wer-
den auch groBere Befunde mit Resten aufgehen-
den Mauerwerks (Abb. 2) oder gar Landschafts-
modelle gezeigt.

Auch wenn die Detailscharfe je nach eingesetzter
Technologie variiert, so besitzen 3-D-Modelle ge-
nerell eine hochkomplexe Geometrie. Sie haben
sehr hohe Auflésungen und bestehen aus mehre-
ren Millionen dreidimensional gemessenen Punk-
ten. Damit ein 3-D-Modell mit einer geschlossenen
Oberflache entsteht, werden die dreidimensiona-
len Punktwolken zu Netzen aus Polygonen (in der
Regel Dreiecke) verbunden. Abhangig von der
GroBe des Objekts bestehen die Modelle aus circa
5000 000 (z.B. bei einer Statue), 50 000 000 (bei
groBflachigen Grabungsbefunden und aufgehen-
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dem Mauerwerk) oder in Einzelféllen — wie etwa
bei der Vermessung von Hoéhlen — sogar aus meh-
reren Hundert Millionen Polygonen.

Reduktion der Geometrie und visuelle
Aufbereitung

Damit die 3-D-Modelle , webtauglich” werden und
auch ohne hohe Rechnerkapazitaten und grof3e
Datentbertragungsraten darstellbar sind, erfolgt
eine Uberarbeitung in mehreren Schritten. Zu-
nachst gilt es, die Geometrie zu reduzieren und
somit die Datenmenge erheblich zu minimieren.
Dieser Prozess ist jedoch in der Regel mit einem
entscheidenden Verlust an Qualitat verbunden. So
wird zum Beispiel ein hochaufgeldstes 3-D-Modell
eines Grabungsbefunds, das aus 50 000 000 Poly-
gonen bestehen kann, fur die Webprasentation
auf circa 500 000 bis 1 000 000 Polygone reduziert
(also 1-2 Prozent der OriginalgroBe; Abb. 3).

Um den damit verbundenen Detailverlust abzu-
federn, stehen einige Techniken der visuellen Auf-
bereitung zur Verfiigung. Hierzu gehoren Farb-
und/oder Licht-Schatten-Texturen, die von einem
hochaufgeldsten Modell gewonnen und auf dem




reduzierten Modell abgebildet werden kénnen.
Dazu wird ein reduziertes Modell zunachst auf eine
zweidimensionale Ebene aufgefaltet, wobei die
einzelnen Polygone erhalten bleiben. Diesen
Schritt kann man sich wie das Auffalten eines zu-
sammengeknllten Papierblattes vorstellen: Das
zerknUllte Papier mit den einzelnen Falten ent-
spricht dem 3-D-Modell mit seiner Vielzahl an Poly-
gonen; wenn man es auffaltet, sind in der zweidi-
mensionalen Ebene noch die Falten der zuvor drei-
dimensionalen Papierkugel zu sehen.

Diesem aufgefalteten Blatt wird ein zweidimensio-
nales Koordinatensystem zugrunde gelegt. Nach
der Bezeichnung der Achsen dieses Systems (U
und V in Abgrenzung von der ansonsten Ublichen
XY-Bezeichnung) nennt man es ,UV-Map”. Der
englische Begriff ,Map” (= Karte) kennzeichnet
hier, dass jede Koordinate dieses zweidimensiona-
len Systems eine Stelle auf dem dreidimensionalen
Objekt markiert.

Nun ist es moglich, mithilfe der UV-Map Attribute
wie zum Beispiel Licht und Schatten von einem
hochaufgelésten Modell auf ein reduziertes zu pro-
jizieren.

Auf diese Weise werden so genannte Normalen-
Maps sowie Texturen fur die reduzierten Modelle
erstellt. Die Normalenvektoren eines 3-D-Modells
definieren unter anderem Vorder- und Riickseiten
einer Geometrie und werden zur Berechnung von
Licht und Schatten benétigt (Abb. 4). Auf Grund-
lage der UV-Map kénnen die Normalen eines hoch-
aufgelosten Modells in Farbwerte ,codiert” ge-
speichert und schlieBlich auf dem reduzierten Mo-
dell abgebildet werden, womit Schatteneffekte
einer hochaufgelodsten Geometrie auf einem redu-
zierten Modell erzeugt werden (Abb. 5).

Nach dem gleichen Prinzip kénnen Farb- und Licht-
Schatten-Texturen erstellt werden, die Effekte eines
hochaufgelsten auf einem reduzierten Modell ab-
bilden. Zur Verstarkung von Licht- und Schatten-

effekten bietet sich eine Textur mit so genannter
Umgebungsverdeckung an (englisch Ambient Oc-
clusion; Abb. 5). Dadurch entsteht eine ideale Ver-
schattung eines Modells unabhangig von Licht-
quellen.

Ergebnis: Die 6ffentliche Prasentation
im Web

SchlieBlich wird ein Datenpaket bestehend aus ei-
nem reduzierten Modell mit entsprechenden Tex-
turen beim Anbieter Sketchfab hochgeladen. Das
Ergebnis ist ein frei drehbares Modell, das in sei-
ner Geometrie zwar deutlich reduziert ist, aufgrund
der angewandten Visualisierungstechniken aber
viele Details eines hochaufgeldsten Modells wieder-
gibt (Abb. 6). Auf der Website des Landesamtes
fur Denkmalpflege werden die Sketchfab-Viewer-
Fenster dannin , Steckbriefe” der jeweiligen Denk-
male eingebunden. Neben der Betrachtung der
3-D-Modelle kénnen sich Interessierte durch kurze
Infotexte und Abbildungen zu den présentierten
Objekten sowie Uber den archaologischen und
forschungsgeschichtlichen Kontext informieren
(Abb. 7). Bisher veroffentlicht sind etwa die Hohlen
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4 Der Blick auf den zen-
tralen Teil des Menhirs
von Tubingen-Weilheim
zeigt, wie die Normalen-
vektoren (blaue Linien)
eines 3-D-Modells senk-
recht auf jedem einzelnen
Polygon stehen.

5 Menhir von Tubingen-
Weilheim: Normalen-Map
(links) und Ambient-
Occlusion-Textur (rechts)
auf Basis der aufgefal-
teten UV-Map des redu-
zierten 3-D-Modells.
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6 Das fertige Modell des
Menhirs von Tdbingen-
Weilheim im Sketchfab-
Viewer, wie es auf der
Website des Landesamtes
fur Denkmalpflege er-
scheint.

7 Auf der Website der
Landesdenkmalpflege
(www.denkmalpflege-
bw.de) finden sich die
3-D-Modelle auf den Pro-
Jektseiten der , Virtuellen
Archédologie” und sind
dort in allgemeine Info-
texte und Bilder der
Denkmale eingebettet.
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im Hohlenstein, der Menhir von Tubingen-Weil-
heim, die keltische Stele von Hirschlanden, ein
Gelandemodell des spatkeltischen Oppidums auf
dem Heidengraben, der Apollo-Grannus-Tempel in
Neuenstadt sowie die Pfisterei und die Rossmuhle
der Hochburg bei Emmendingen. Die Projektseiten
finden sich auf www.denkmalpflege-bw.de unter
Denkmale, Projekte, Virtuelle Archaologie.
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