GUIDO HEINZ

KOPIEN BERUHRUNGSLOS ERSTELLEN -
VIRTUELL UND ZUM ANFASSEN

Das Erstellen von Kopien bedeutender archdo-
logischer Fundstlicke hat eine lange Tradition am
Romisch-Germanischen Zentralmuseum (RGZM) in
Mainz. Viele der Kopien stehen in den Ausstellungen
des Hauses und sind wichtige Bestandteile der
wissenschaftlichen Sammlungen. Neben den tradi-
tionell hergestellten Kopien entstehen inzwischen
gelegentlich auch Kopien auf virtueller Basis. Bei
Letzteren ermoglichen berlhrungslose  Vermes-
sungsverfahren die Erstellung von virtuellen Model-
len, die dann mittels computergesteuerter Geréte in
reale Kopien umgesetzt werden kénnen. Die Fort-
schritte bei digitalen Aufnahmesensoren, in der

Abb. 1 Aufnahmearbeiten
an den beiden Statuen des
Pharao Pepi |. mit einem
3D-Scanner (Foto Ch. Eck-
mann / G. Heinz, RGZM).

Datenverarbeitung, Visualisierung und den Moglich-
keiten zur Ausgabe virtueller Modelle in den ver-
gangenen Jahren machen diese neue Art, Kopien zu
erstellen, in Restaurierung und Archaologie zu einer
interessanten Erganzung der klassischen Verfahren.

Klassische Verfahren zum Herstellen
realer Kopien

Von groBer Bedeutung sind die Verfahren, bei
denen ein Abdruck der Oberflache des Criginals
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mittels Silikonkautschuk sowie Stltzkapsel erstellt
und mit dieser Negativform dann in Kunstharz aus-
geformt die eigentliche Kopie erzeugt wird. Nach
diesem gangigen Verfahren entstand am RGZM bei-
spielsweise die Kopie des Ludovisischen Schlachten-
sarkophages aus Rom. Insbesondere die sehr hohe
Detailgenauigkeit in der Wiedergabe auch feinster
Strukturen der Originaloberflache ist bei diesem
Verfahren hervorzuheben. Die Kopien werden in der
Regel anschlieBend von Hand nachbearbeitet und
koloriert.

Allerdings ist eine derartige Abformung des Origi-
nals nicht immer mdoglich. Einschrankungen kénnen
sich beispielsweise durch die im Silikonkautschuk
vorhandenen Ole ergeben, die in das Original nicht
eindringen durfen, oder durch die Empfindlichkeit
des Objektes bzw. der Oberflache gegen mechani-
sche Beanspruchung. Letzteres kann insbesondere
bei sehr filigranen Objekten oder empfindlichen
Farbfassungen gegeben sein.

Neben solchen Abgussen stehen noch die in hand-
werklicher Tradition angefertigten »Kopien«, bei
denen mit gleichen oder dhnlichen Techniken und
Materialien, wie sie das Original aufweist, sowie in
Anlehnung an dieses eine Nachbildung des Objektes
hergestellt wird.

Beruhrungslose Aufnahmeverfahren

Zur berthrungslosen dreidimensionalen Vermes-
sung und Erfassung von Oberflachen gibt es eine
Vielzahl unterschiedlicher Systeme, die nach ver-
schiedenen Verfahren arbeiten. Sie basieren haufig
auf der Verwendung elektromagnetischer Strahlung
wie sichtbarem Licht bei bildgestltzten Methoden
oder Laserlicht bei 3D-Laserscannern. Klassische
fotogrammetrische Verfahren mit Stereomodellen
fur die 3D-Messung werden fur die vollstandige
Erfassung von Cbjekten seltener eingesetzt.

Durch die Entwicklungen innerhalb der Vermes-
sungsverfahren, verschiedener Sensoren und ins-
besondere auch in der Datenprozessierung finden
diese Verfahren in der Dokumentation immer mehr
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Verwendung. Viele der eingesetzten Gerate kom-
men aus der industriellen Messtechnik und basieren
auf Triangulationsverfahren 2. Bei bildgestiitzen Sys-
temen wird haufig ein Muster auf die Oberflache
projiziert, das dann mit Messkameras aufgenom-
men wird und aus dessen Abbildung durch Triangu-
lation einzelne Punkte auf der Oberflache bestimmt
werden kénnen. Eine Reihe von Systemen lasst sich
durch die Wahl der Objektive sowie der Triangula-
tionsbasis in der Auflésung und der aufgenomme-
nen Flache anpassen.

Systeme mit Laserlicht projizieren ebenfalls ein
Muster (z.B. eine Linie) und berechnen dann in dhn-
licher Weise die Oberflachenform. Bei komplexen
Objekten sind Aufnahmen aus verschiedenen Posi-
tionen erforderlich, die anschlieBend zusammen-
gefugt werden mussen. Dies kann je nach System
durch Referenzpunkte, die genaue Erfassung der
Sensorposition oder die halb- sowie vollautomati-
sche Kombination der Einzelaufnahmen erfolgen.
Bei kleineren Objekten ist die Verwendung eines
rechnergesteuerten motorisierten Drehtisches mdg-
lich und hilfreich. Damit kénnen eine Reihe von
Aufnahmen aus verschiedenen Richtungen gemacht
und dann automatisch miteinander verknipft wer-
den. Einige Systeme sind zudem in der Lage, direkt
Farbinformationen bei den Scans zu registrieren, so-
dass ein virtuelles 3D-Modell in Farbe entsteht.

Bei den angegebenen Verfahren werden einzelne
Punkte auf dem Objekt gemessen, haufig in regel-
maBigen Rastern, die im Anschluss die Grundlage
fur die virtuelle Rekonstruktion der Oberflache
bilden. Diese erfolgt meist durch eine Dreiecks-
vermaschung der Punkte, die somit eine Approxi-
mation der wirklichen Form darstellen. Die geo-
metrische Genauigkeit und Auflésung dieser Punkte
ist dabei wesentlich fur die Qualitat des zu erstellen-
den Modells. Oberflachenbeschreibungen mithilfe
mathematischer Funktionen, die in technischen An-
wendungen haufig Verwendung finden, kommen
bei archdologischen Objekten kaum zum Einsatz, da
hier selten regelméaBige Formen vorliegen.

Die Verarbeitung der Einzelmessungen, bis hin zum
komplett geschlossenen Oberflachenmodell, kann je
nach Komplexitadt des Objektes, Anzahl der Auf-
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Abb. 2 Aufnahmearbeiten an
einer der K&nigstatuen aus dem
Jemen mit einem Streifenlicht-
projektionsscanner (Foto F. Roth).

nahmen und Auflésung sehr aufwandig sein und
durchaus bis hin zum 10- oder 20-fachen der Auf-
nahmezeit in Anspruch nehmen. Ein bedeutendes
und frihes Projekt zur hochauflésenden dreidimen-
sionalen Erfassung einer Skulptur war »The Digital
Michelangelo Project« 3. Hier hat in den Jahren 1998
und 1999 ein Team der Universitaten Stanford und
Washington die beriihmte Skulptur des David ver-
messen. Es entstand ein hochauflésendes virtuelles
3D-Modell mit /4 mm Auflésung, das dann unter
anderem auch bei der Planung von Konservierungs-
arbeiten eingesetzt wurde.

Neben Systemen, die ausschlieBlich die Oberflache
aufnehmen kénnen, ist hier auch die industrielle
Computertomografie zu nennen, mit deren Hilfe
Objekte hochauflésend tomografisch erfasst wer-
den. Diese Modelle enthalten auBerdem Informa-
tionen aus dem Inneren des Objektes; Oberflachen-
modelle kénnen daraus abgeleitet werden.

Virtuelle Kopien

Virtuelle 3D-Modelle oder virtuelle Kopien erlauben
einige Anwendungen, die bei realen Objekten nicht
ohne Weiteres méglich sind. Zundchst lassen sich
die rein digitalen Modelle z.B. via Datentrager oder
Internet als 3D-Datensatz, der mithilfe einer ent-
sprechenden Software interaktiv betrachtet werden
kann, problemlos einer groBen Anzahl von Betrach-
tern zuganglich machen.

Die Darstellung kann dabei manipuliert/verandert
werden, indem beispielsweise Teile ausgeblendet
oder halb-transparent dargestellt werden (siehe
auch die Anwendungsbeispiele unten). Daneben ist
es zudem maoglich, im 3D-Modell Messungen der
Entfernung verschiedener Punkte zueinander durch-
zufihren, Schnitte anzulegen etc. Darlber hinaus
lassen sich die Betrachtungsrichtung sowie Beleuch-
tungsparameter des Modells recht einfach variie-
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ren. Durch neue Hardwareentwicklungen, aktuelle
Filme und 3D-Spiele ist die 3D-Betrachtung mittels
Shutterbrillen am PC oder Fernseher auf dem Vor-
marsch und erlaubt dreidimensionale Szenarien zu-
nehmend einfacher und glnstiger darzustellen.
Unter Verwendung der beschriebenen Techniken
kénnen auch fertig berechnete Ansichten als Abbil-
dungen oder Videosequenzen generiert und weiter-
gegeben werden.

Erstellung von realen Modellen

Fur die Erstellung von realen Modellen aus digitalen
3D-Datensatzen kann man zwischen Verfahren
unterscheiden, bei denen aus einem bestehenden
Block Material abgetragen wird, bis das Objekt
Ubrig bleibt, und solchen, bei denen das Werkstick
schichtweise aus formlosem Material (z.B. einem
Pulver oder Epoxydharz) aufgebaut wird. Letztere
werden auch mit dem Begriff Rapid Prototyping be-
zeichnet.

Computerized Numerical Control-Frésen (CNC) ar-
beiten computergesteuert aus einem Materialblock
die Form des Objektes heraus. Durch die Fihrung
des Fraswerkzeuges gibt es Einschrankungen in der
Form der realisierbaren Objekte. Die Auflésung von
Strukturen auf der Oberflache ist begrenzt durch die
Spitze des Fraskopfes. Ein eindrucksvolles Beispiel
fr den Einsatz dieser Technik sind die Kopien von
Fragmenten der Statue Konstantins des Grol3en aus
den Kapitolinischen Museen in Rom, die in der Kon-
stantinausstellung in Trier 20074 zu sehen waren>.
Zum Rapid Prototyping gehort die Stereolithografie,
bei der lichtaushartender Kunststoff mittels eines
beweglichen Laserpunktes polymerisiert wird. In je-
der Ebene werden alle zum Objekt gehérigen Teile
fixiert und das Modell somit aus einer Vielzahl von
Schichten aufgebaut. Ein frihes Beispiel fir die An-
wendung dieser Technik in der Archdologie ist die
Kopie des Schadels der berihmten Gletschermumie
aus den Otztaler Alpen in Stdtirol ®.

Relativ neu beim Rapid Prototyping sind 3D-Dru-
cker, die als Material ein Pulver benutzen, mittels
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Druckképfen Binder auftragen und so nach und
nach einzelne Schichten des Objektes erstellen. Ak-
tuelle Gerate sind fur BUroumgebungen geeignet
und kénnen direkt Modelle in Farbe erstellen (siehe
z.B. Abb. 7). Die Dicke der einzelnen Schichten be-
tragt dabei etwa 0,1 mm; das Volumen des Gesamt-
objektes ist bei dem in den im Folgenden beschrie-
benen Anwendungsbeispielen verwendeten Gerat
auf etwa 250mmx380mmx200mm begrenzt.
GroBere Objekte missen gegebenenfalls aus meh-
reren Teilen zusammengesetzt werden.

Weitere Verfahren, die dem Rapid Prototyping zu-
zuordnen sind, unterscheiden sich unter anderem
im verwendeten Material, den physikalischen Eigen-
schaften wie Festigkeit und Leitfahigkeit sowie der
Art der Fixierung”’.

Anwendungen am RGZM

Die im Folgenden beschriebenen Beispiele von An-
wendungen am RGZM sind im Rahmen der langjah-
rigen Kooperation mit der Fachrichtung Geoinfor-
matik und Vermessung sowie dem i3mainz, Institut
fir raumbezogene Informations- und Messtechnik
der Fachhochschule Mainz, entstanden. Sie zeigen
unterschiedliche Projekte, in denen virtuelle 3D-Mo-
delle von Skulpturen und Objekten sowohl in der
Dokumentation als auch Prasentation angewendet
wurden.

Rein virtuelle Modelle

Die Statuen Pharaos Pepi I.

In den Jahren 1996-2001 wurden vom RGZM in Ko-
operation mit dem DAI Kairo und dem Agyptischen
Museum in Kairo zwei antike Kupferstatuen Pharaos
Pepil. (VI. Dynastie — ca. 2300 v.Chr.) restauriert
und auf ihre Herstellungstechnik untersucht®. Ein-
gesetzt wurden hierzu ein 3D-Laserscanner zur
Erfassung der Objektform sowie Nahbereichsfoto-
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Abb. 3 Nagelplan der groBen Statue mit halbtransparenter Abb. 4 Virtuelle Rekonstruktion der groBen Statue (Visuali-
Darstellung der Oberflache (Visualisierung G. Heinz, RGZM). sierung G. Heinz, RGZM).

grammetrie zur Vermessung technologischer Details  Plane in verschiedenen Ansichten erstellt. Ein rein
wie beispielsweise der Nagel und Niete, welche die zeichnerisches Vorgehen ware bei den komplexen
einzelnen Teile der Skulpturen verbinden (Abb. 1).  Skulpturen sehr schwierig sowie zeitaufwandig
Aus diesen Vermessungsdaten wurden metrische gewesen und héatte jeweils nur diesen einen Plan
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ergeben. Die Verwendung des 3D-Modells hin-
gegen erlaubt das einfache Ableiten von Planen in
variablen Ansichten. Neben der Erstellung von »Na-
gelplanen« dienten die Daten und virtuellen Model-
le auch als geometrische Grundlage fur die virtuelle
Rekonstruktion nicht mehr vorhandener Teile der
Statuen wie Lendenschurz oder Krone (Abb. 3-4).
Animationen mit halbtransparenten Materialien
verdeutlichen dabei die rdumliche Struktur der
Statuen.

Die Kénigstatuen aus dem Jemen

Die rémische Abteilung des RGZM besitzt Rekon-
struktionen zweier spatantiker Konigsfiguren aus
Nakhlat al-Hamra im Jemen®. Da diese fur den Leih-
verkehr nicht geeignet sind, wurden mittels 3D-
Scanning virtuelle Modelle der Skulpturen erzeugt.

Abb. 5 Ausschnitt aus der Visualisierung der
beiden Statuen (Visualisierung C. Schumann).

Abb. 6 Detailansicht einer der Statuen aus der Visualisierung
(Visualisierung C. Schumann).
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Aktuell wird aus diesen eine Visualisierung gene-
riert, die fur Prasentationen und Ausstellungen ver-
wendet werden sollen. Die Aufnahme erfolgte im
Rahmen einer Abschlussarbeit an der FH Mainz'°.
Fur die Digitalisierung der beiden ca. 2,4m groBen
Statuen wurden ein Streifenlicht-Projektionsscanner
GOM ATOS Il verwendet und eine Auflésung von
etwa 0,3mm gewahlt; fur einzelne Bereiche mit
Inschriften ein kleineres Messvolumen sowie eine
entsprechend hohere Auflosung. Zur kompletten
Erfassung der Statuen wurde jeweils ein GerUst
erstellt, an dem Referenzpunkte zur Verknipfung
der Einzelscans befestigt waren (Abb. 2; 5-6). Die-
ses Vorgehen bietet sich an, wenn auf der Original-

Abb. 7

oberflache keinerlei Markierungen angebracht wer-
den konnen. Die Referenzpunkte wurden mittels
digitaler Nahbereichsfotogrammetrie vermessen.

Modelle, von denen reale Kopien
erstellt wurden

Ein altsteinzeitliches Elfenbeinobjekt

2009 wurde in den Werkstatten des RGZM ein alt-
steinzeitliches Elfenbeinfragment (GroBe: 200 mm x
40mmx6mm) aus Krems-Wachtberg restauriert,

Elfenbein-Artefakt: a Foto des restaurierten Originals (Foto R. MUller, RGZM). — b Ansicht des virtuellen Modells ohne Textur
(Visualisierung G. Heinz, RGZM). — ¢ Farbig gedruckte Kopie aus dem 3D-Drucker (Fotos V. Iserhardt, RGZM).
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Abb. 8
rierung (Foto R. Muller, RGZM).

Foto des Lamellenhelmes aus Rupkite nach der Restau-

das von der Osterreichischen Akademie der Wissen-
schaften ausgegraben worden war'. Wegen der
empfindlichen Farbfassung war eine klassische Ab-
formung mit Siliconkautschuk unméglich, das Ob-
jekt wurde daher ebenfalls mit einem GOM ATOS I
eingescannt. Die Aufnahme erfolgte mit einer Auf-
l6sung an der Objektoberflache von ca. 0,1 mm.
Durch die Verwendung eines Drehtisches konnte die
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Vermessung des Objektes in weniger als einer
Stunde durchgefthrt werden. Auf das 3D-Modell
wurden zusatzlich Fotografien des Originals pro-
jiziert, sodass ein koloriertes virtuelles Modell ent-
stand. Dieses wurde anschlieBend mit einem 3D-
Drucker ausgegeben (Abb. 7a-c). Die Drucke er-
folgten sowohl in Farbe als auch in Weil3 — Letztere
um »handisch« kolorierte Kopien zu erzeugen und
beide Verfahren miteinander zu vergleichen.

Ein byzantinischer Lamellenhelm

Nach Abschluss der im RGZM durchgefihrten Res-
taurierung eines Lamellenhelmes sowie zugehorigen
Lamellenpanzers aus einem frihmittelalterlichen
Kriegergrab in Rupkite, Bulgarien, wurden die Ein-
zelteile des Helms eingescannt™®. Die eingesetzte
Technik entsprach jener oben beschriebenen Ver-
messung des Elfenbeinartefaktes. Neben der Ka-
lotte besteht der Helm aus einer Kuppel, einem
Stirn- und Nackenschutz sowie zweier Wangen-
klappen (Abb. 8). Eine »klassische« Abformung war
aufgrund der filigranen Einzelteile nicht méglich.
Die Aufnahmen konnten unter Verwendung eines
Drehtisches innerhalb eines Tages abgeschlossen
werden. Dabei wurden samtliche Einzelteile des Hel-
mes mit Ausnahme der Kalotte komplett von allen
Seiten aufgenommen. Diese ist auf einen Trager
montiert, weshalb nur die auBere Seite eingescannt
werden konnte. FUr die Erstellung von Kopien sind
geschlossene virtuelle Modelle mit ausreichender
Wandstarke erforderlich. Daher wurde bei den Da-
ten der Kuppel und der Kalotte aus der einen Scha-
le virtuell ein zum Druck geeignetes Modell erstellt.
Der Ausdruck der Einzelbestandteile erfolgte im
Anschluss mittels eines 3D-Druckers (Abb.9). Die
hoch aufgelosten digitalen Datensatze (allein das
Modell der Kalotte besteht aus Uber 27 Millionen
Dreiecken) mussten fir den Druck reduziert werden,
um sie bei dem hier verwendeten Gerat weiter ver-
arbeiten zu kénnen.

Da der in diesem Projekt eingesetzte Scanner keine
Objektfarbe erfasst und das nachtragliche Texturie-
ren bei derart komplexen Modellen mit den uns zur
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Abb. 9

Verfugung stehenden Gerdten nicht moglich ist,
mussen die Ausdrucke noch von Hand koloriert
werden.

Die Rekonstruktion eines verlorenen Kopfes
einer tangzeitlichen Skulptur aus Ci Shansi,
China

Einen anderen Hintergrund hat die Rekonstruktion
des Kopfes einer tangzeitlichen Skulptur aus dem
buddhistischen Felsentempel Ci Shansi bei Linyou
(Provinz Shaanxi), V.R. China. Bei Arbeiten des
RGZM in den Jahren 1993 und 1994 wurden mittels
analoger stereofotogrammetrischer  Aufnahmen
Plane einer Reihe von Skulpturen aus dem Tempel

Foto der gedruckten, unkolorierten Kopie der Teile des Lamellenhelmes (Foto V. Iserhardt, RGZM).

erstellt. Der Kopf einer der Skulpturen wurde spater
herausgebrochen und gestohlen (Abb. 10)'3. Aus
den in den 1990iger-Jahren gewonnenen analogen
Bilddaten wurde der Kopf kirzlich rekonstruiert.

Die damals angefertigten Aufnahmen waren mit
einer analogen Mittelformat-Teilmesskamera (Rollei
6006 metric) gemacht worden. Die Daten zur Kali-
brierung der Kamera sowie Passpunkte waren noch
vorhanden. Von der Skulpturenvorderseite gibt es
Messbilder fur mehrere Stereomodelle in verschie-
denen Mafstaben. Leider sind die Seitenflachen der
Skulptur und des Kopfes nicht in Stereomodellen
erfasst, es liegen hierfir demnach keine verwert-
baren Daten vor. Die infrage kommenden analogen
Messbilder wurden mit einem fotogrammetrischen
Flachbettscanner digitalisiert (Abb. 11). Mit speziel-
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Abb. 10 Zustandaufnahme der Statue aus Linyou ohne Kopf
(Foto aus Anm. 13).
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Abb. 11 Fotogrammetrisches Messbild vom Kopf der Statue
aus Linyou (Original: 60 mm x 60 mm Dia) (Foto G. Heinz, RGZM).

ler Software wurden Oberflachenpunkte auf der
Skulptur bestimmt und weiter zu einem Modell
prozessiert™. Die BildmaBstabe der vorliegenden
fotogrammetrischen Aufnahmen begrenzen die
Dichte und Genauigkeit der Punkte sowie damit
auch der modellierten Oberflache. Anstelle der
fehlenden Seitenflachen wurden virtuelle Statz-
konstruktionen modelliert. AnschlieBend wurde die
komplette Skulptur verkleinert ausgedruckt, der
Kopf im Malstab 1:1 (Abb. 12-14). Auf Basis wei-
terer Fotos der Skulptur sollen die fehlenden Teile
spater handisch am Ausdruck erganzt werden. Das
so entstandene Modell des Kopfes kann anschlie-
Bend »klassisch« als Kopie abgeformt werden und
lieBe sich anstelle des fehlenden auf der Original-
skulptur im Felsentempel anbringen.
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Abb. 12 Foto des 3D-Druckes des Kopfes der Statue von Linyou
(Foto V. Iserhardt, RGZM).

Abb. 13 Foto des verkleinerten
3D-Druckes des rekonstruierten
Modells (Foto V. Iserhardt, RGZM).
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Abb. 14 Detailansicht des 3D-Druckes des Kopfes. Erkennbar ist der schichtweise Aufbau des Materials (Foto V. Iserhardt, RGZM).

Qualitat der Modelle

Virtuelle Modelle bieten einige Optionen, die bei
klassischen Verfahren so nicht méglich sind. Ins-
besondere in Rekonstruktionen und Prasentationen
sind unterschiedliche Varianten sowie Darstellungs-
effekte von Vorteil. Begrenzungen bestehen aktuell
noch in den Systemen zum Digitalisieren der 3D-Ob-
jekte, in der Verarbeitung der hochauflésenden Da-
ten und bei der Visualisierung. In der Auflésung von
sehr feinen Details konnen virtuell Modelle haufig
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noch nicht mit den durch klassische Verfahren er-
stellten Kopien mithalten. Die hier beschriebenen,
mittels 3D-Druck gewonnenen Kopien hatten je-
doch mit »direkt« abformenden Methoden aus kon-
servatorischen Grinden keinesfalls erstellt werden
konnen.

Langzeiterfahrungen mit den verwendeten Materia-
lien hinsichtlich der geometrischen Stabilitat der
gedruckten Objekte, wie auch ihrer Farbstabilitat
fehlen noch. Die Haltbarkeit der im RGZM erstellten
Modelle wird derzeit beobachtet.
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Ausblick

Die zu erwartenden Fortschritte bei Werkzeugen zur
Erfassung, Verarbeitung und Ausgabe von virtuellen
Kopien werden die Anwendungsmaglichkeiten in
Restaurierung und Archdologie erweitern. Die Ver-
wendung von virtuellen Modellen in Prasentationen
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Zusammenfassung / Abstract / Résumé

Kopien berlhrungslos erstellen -

virtuell und zum Anfassen

Das Herstellen von Kopien bedeutender arch&ologischer
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rung, Konservierung und technologische Untersuchung der
Metallskulpturen aus dem Tempel von Hierakonpolis (Mainz
2005).

9) K. Weidemann, Kénige aus dem Yemen (Mainz 1983).

10) F.Roth, Scanning antiker Skulpturen [unver&ffentl. BA-Arbeit,
Fachrichtung Geoinformatik und Vermessung, Fachhochschu-
le Mainz 2010].

11) Siehe auch: www.oeaw.ac.at/praehist/projekte/projekte.html
(Zugriff: 15. November 2010).

12) Byzanz — Pracht und Alltag. Ausstellungskat. Bonn (Bonn
2010) Kat.-Nr. 348-349, 291.

13) Fachbereich Archaologie der Nordwest-Universitat (Hrsg.), Der
Tempel Ci Shan und die Briicke Linxi — Ein Forschungsbericht
iber Grube und Nische mit einer Buddhastatue (Peking 2002).

14) Die Erstellung des virtuellen Modells aus den Messbildern
erfolgte an der FH Mainz durch Carsten Kramer.

Non-contact generating of replicas —

virtual and tangible

Generating copies of important archaeological findings
has a long tradition at the Rémisch-Germanisches Zen-
tralmuseum Mainz (RGZM). This paper briefly describes
non-contact methods and procedures to generate virtual
models and copies in addition to established procedures.
Several approaches are presented. These examples from
the RGZM collections would have been impossible using
classical moulding techniques. Limitations are still present
in the quality of the surfaces, the geometric resolutions of
very fine structures and the colour reproduction of the
3D-prints.
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http://www.graphics.stanford.edu/
http://www.arctron.de/3D-Vermessung/3D-Laserscanning/Beispiele/Konstantin/PresseArcTron3D.pdf
http://www.arctron.de/3D-Vermessung/3D-Laserscanning/Beispiele/Konstantin/PresseArcTron3D.pdf
http://www.oeaw.ac.at/praehist/projekte/projekte.html

Fabriguer des copies sans contact —

virtuel et a toucher

La fabrication de copies de trouvailles archéologiques
significatives a une longue tradition au Rémisch-Germani-
sches Zentralmuseum de Mayence (RGZM). L'article décrit
brigvement quelques procédés et possibilités pour la réali-
sation sans contact de modeéles virtuels et de copies com-

Schlagworte

Kopie / virtuelle Kopie / 3D-Scanning / virtuelles Modell /
3D-Drucker
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me complément aux procédés établis. A I'aide de plusieurs
exemples du RGZM sont montrées différentes approches.
Les exemples décrits ne sont pas réalisables avec les
méthodes classiques de la fabrication de copies. Il existe en-
core des limites dans la qualité des surfaces des impressions
en 3D, partiellement dans la résolution géométrique de
structures fines ainsi que dans la couleur des impressions.

Kopien berdhrungslos erstellen — virtuell und zum Anfassen



