NINA WEGEL

Die Reproduktion plastischer Bildwerke - Ein
Vergleich konventioneller und digitaler Techniken

Summary

This article explains the geometric accuracy of the reproduction of conventional and digital repro-
duction techniques on the basis of two marble objects from the holdings of the Antikensammlung
(Collection of Classical Antiquities) of the Staatliche Museen zu Berlin: the processes of plaster cast-
ing and of 3D printing including three-dimensional object registration. Following an introduction into
the respective thematic, the different characteristics of the methods, manufacturing processes and
process-dependent features will be described. The direct comparison of the generated reproductions
with the originals and the examination of their reproduction qualities take place using three-dimen-
sional deviation analyses based on object excerpts that reflect various surface properties of the mar-
ble as examples. Overall, it will be shown that the interdisciplinary application of various techniques
enables new forms of documentation, representation, restoration and ultimately expanded access to
cultural heritage, as well as the more adequate analysis and interpretation of findings.

Die Erhaltung und Restaurierung von Kulturgut erfordern
neben dsthetischem Einfihlungsvermdgen umfassende
technische Fertigkeiten. Dazu gehéren einerseits fundier-
te Kenntnisse der jeweiligen Arbeitstechniken und Her-
stellungsmethoden, andererseits auch das Wissen Uber
die Objektreproduktion. Wie Originale kdnnen diese von
kinstlerischem und wissenschaftlichem Wert sein und
als authentische Informationsquelle eine individuelle Wir-
kungsgeschichte entwickeln. Um zum aktuellen Wissens-
stand beizutragen, werden im Folgenden anhand zweier
Objekte aus dem Bestand der Antikensammlung Berlin
zwei Reproduktionstechniken — der Gipsabguss und der
3D-Druck — vorgestellt. Im Fokus steht die Wiedergabe-
genauigkeit der Originaloberflache als reprasentativster
Teil und Trager der materialisierten Geschichte. Identische
Voraussetzungen bei der Auswertung und Gegenuber-
stellung von vier Objektausschnitten mit den Originalen
ermoglichen eine Quantifizierung mittels fotografischer
Vergleiche und 3D-Abweichungsanalysen.'

Objekte

Bei einem Objekt handelt es sich um den Kopf der soge-
nannten Thronenden Gottin von Tarent (Inv. Sk 1761). Diese
lebensgroBe Marmorskulptur wird um 480/470 v. Chr.
datiert.? Das zweite Marmorobjekt ist das Fragment einer
deutlich UberlebensgroBen Schlange vom GroBen Fries
des Pergamonaltars® (Inv. Ostfries W9) aus dem 2. Viertel
des 2. Jahrhunderts v. Chr. Die Gottin von Tarent wurde
bereits 2014 gescannt und die aufbereiteten 3D-Daten
konnten dank des kooperierenden Verbundprojektes
museum4punktO* genutzt werden. Das 3D-Labor der
TU Berlin fertigte die Drucke und die Gipsformerei der
Staatlichen Museen zu Berlin stellte Abgussformen der
Objekte zur Verfligung (Abb. 1).
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Abb. 1 Der Kopf der Gottin von Tarent und das Schlangenfragment vom Ostfries (Hekate-Gruppe) des Pergamon-
altars (© SMB-ANT/N. Wegel)

Reproduktionstechniken

Im Bereich der Kulturwissenschaften wachst das Interesse
am Phanomen der Vervielfdltigung. Dabei werden dem
informativen Nutzen und multisensorischen Anwendun-
gen vermehrt Beachtung geschenkt. Um die Leistungs-
fdhigkeit von Reproduktionen zu erschlieBen, sollten sie
konstruktiv ihrer Vorlage gegenlbergestellt werden.® Da-
fUr bedarf es einer Betrachtung der jeweiligen Verfahren
hinsichtlich ihrer Ergebnisqualitat und ihrer Anwendbar-
keit im Umgang mit KulturgUtern.

Konventionelle Technik: Gipsabguss

Abglsse gehoren zu den dltesten Reproduktionstechni-
ken und sind in der kinstlerischen Werkstattpraxis meist
ideeller sowie materieller Teil der Werkgenese. Daneben
spiegeln sie als dokumentarisches Zeugnis Erhaltungszu-
stande von verlorenen, beschadigten oder verdnderten
Objekten wider und ermdéglichen die Rekonstruktion und
Zusammenfihrung von Fragmenten oder Gruppierun-
gen. Als unmittelbar bildgebendes Verfahren impliziert das
Abformen seit jeher die maximale Wirklichkeitsndhe zum
Original.® Aufgrund des Kontakts und damit einhergehen-
den Schddigungspotenzials entfallen heutzutage Direkt-
abformungen an den meisten Kunstwerken. Bei Bedarf
muss auf vorhandene Formen zurlickgegriffen werden,
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wie hier aus dem Besitz der Berliner Gipsformerei. Die 1819
gegriindete Manufaktur verschickt bis heute Abgusse in
die ganze Welt und pragte zahlreiche Sammlungen und
Museen.” Mit fast 7.000 Objekten aus allen Epochen ist sie
die groBte noch produzierende Institution ihrer Art und
als Universalsammlung ein breit gefachertes Archiv der
Weltkulturen. Dort wird das anachronistisch anmutende
Traditionshandwerk der Gipsformerei gepflegt, das — fru-
her meist mundlich tradiert — heute vom Aussterben be-
droht ist®

Handwerklich ist die Abgussherstellung in Abhdngig-
keit von GroBe und Detaillierung des Ausgangsobjektes
ein aufwendiges Verfahren. Grundsatzlich unterscheidet
man zwischen Gipsstlck-, Leim- und Silikonformen. Die
Vorlagenkomplexitat, sprich die Mannigfaltigkeit der
Unterschneidungen sowie ausgreifende Arme oder Bei-
ne, bestimmt die Kleinteiligkeit der Formen. Andernfalls
wirden sich diese bei den geringsten Hinterschneidungen
an den zu replizierenden Stlicken verkanten. Objekte mit
ausgeprdgten Vertiefungen erfordern flexible Formen, die
friher meist aus Wachs oder Leim, heute aus Silikon her-
gestellt werden. Aus dem Erstabguss geht als Ausgangs-
punkt einer Abformung das sogenannte Modell hervor.
Es weist als konturscharfster Stellvertreter die maximal
erzielbare Nahe zum Original auf und wird meist als Ur-
sprung und zur Abnahme weiterer Formen mit Schellack
geschitzt archiviert. Neben diesen bewahrt die Gipsfor-
merei historische Bestandsformen, die bei Bedarf genutzt
werden.
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Gipsstickform

Mit einer 120 Jahre alten und 124-teiligen Stlckform wur-
de der Abguss des Schlangenfragments angefertigt.® Die
Einzelteile, genannt Kernstlicke, bestehen aus einer Mi-
schung aus Bienenwachs und Gips und konnen bei guter
Pflege jahrhundertelang genutzt werden. Zu deren Her-
stellung unterteilte man das mit Trennmitteln geschutz-
te Original durch dinne Tonbegrenzungen — das spatere
Gussnetz. Die durch den darin eingefillten Gips entste-
henden Kernstlicke schlieBen passgenau ab und werden
mittels konischer Vertiefungen sowie Erhebungen, den
Marken, zusammengehalten. Eine dufRere Gipskappe sta-
bilisiert die Form und verhindert ein Verschieben der mit
Schellack oder Wachs geschitzten Teilstlcke. Je komple-
xer das Objekt, desto mehr Kappenteile sind notig. Zum
Anfertigen des Abgusses werden die Kernstiicke mit einem
Trennmittel aus Ol, Kernseife und Bienenwachs behandelt

und puzzleartig in den Kappen aufgebaut. Nach dem Auf-
spritzen von Gips wird vor dessen Trocknung zur Stabili-
sierung und Oberflachenglattung eine zweite, mit Jutestu-
cken verstarkte, Schicht aufgetragen. Abhdngig von der
Vorlage erfolgt der Abguss hohl oder voll. GroBe und viel-
gliedrige Skulpturen werden meist als Komposit-Plastiken
aus separaten Formen ausgegossen, spater zusammen-
gefuigt und teils mit einer Bewehrung stabilisiert (Abb. 2).

Silikonform

Heute nutzt man fur Abgusse, so auch fur den Kopf der
Gottin, Uberwiegend Silikonkautschuk. Dieser besitzt
eine hohe Abbildungsgenauigkeit und erlaubt durch sei-
ne Flexibilitat die Reproduktion komplizierter Formteile.
Wahrend der Vulkanisierung kommt es jedoch zu einem
leichten Volumenverlust.® Zudem verliert das Silikon

Abb. 2 Ablauf des Abgusses vom Schlangenfragment mit Kernstiicken (© SMB-ANT/N. Wegel)

Die Reproduktion plastischer Bildwerke

133



Abb. 3 Silikonform der G6ttin von Tarent und die Seitenansicht des Gipses mit Gussnaht (© SMB-ANT/N. Wegel)

durch Abnutzungserscheinungen seine Konturscharfe. In
Kombination mit Alterungsmechanismen lasst dies einen
Nutzungszeitraum von knapp zehn Jahren bzw. 20-30 Ab-
formungen zu." Die Formherstellung verlauft nach ahnli-
chem Prinzip: Bei gréBeren Sticken werden die Teilformen
mit Knetmasse festgelegt, bei kleineren Stlicken die ab-
zuformenden Bereiche in diese eingebettet, sodass eine
Flache fUr die erste Teilform frei bleibt. Zum exakten Er-
fassen aller Oberflachendetails wird diinnflissiges Silikon
aufgestrichen und mit einem dickfllssigen verstdrkt. Als
Stabilisierung der diinnwandigen Form dient eine direkt
aufgetragene Gipskappe oder ein glasfaserverstarktes
Epoxidharzgebinde. Eingearbeitete Marken sichern den
passgenauen Sitz der Formbestandteile untereinander.
Zur Herstellung eines Abgusses wird bei kleinen Stticken
Uber eine Offnung durch Drehen und Schwenken der Gips
schichtweise auf der inneren Oberflache verteilt (Abb. 3).”2

Die abschlieBende zeitintensive Uberarbeitung eines
Gipsabgusses, also das Imitieren von Strukturen und Ent-
fernen der Gussnahte,” wird als Retuschieren bezeichnet.
In diesem Fall wurden die Stlcke als unbehandelter Roh-
guss weder mit einem Schutzlberzug versehen noch
dem Original farblich nachempfunden. Die weie Farbe
des Gipses bringt in der Gegenuberstellung die plastische
Form besser zum Vorschein, da eine Fassung, Maserung
oder Politur die Erscheinung verunkldren kénnen.

Ergebnis und Bewertung

Beide Abgusse besitzen eine prazise Oberflachengenau-
igkeit. Der Kopf der Gottin gibt die feinen Strukturen
des Originalmarmors deutlich wieder. Beim Abtragen
der dinnen Gussnaht mit einen Skalpell wurde das Er-
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gebnis kaum verfalscht. Dahingehend zeigte die Kopie
des Schlangenfragments ein anderes Bild: Aufgrund der
vielen Kernstlicke musste ein ausgepragtes Fugennetz
retuschiert und die Ubergdnge samt verwitterten Ober-
flichen nachempfunden werden. Durch den Uberhang
der Form saBen einzelne Wachskeile nicht blndig, was
partiell zu einem Versatz in der Bildflache und im Niveau
fUhrte. Insbesondere auf der Rickseite resultieren daraus
stufige Ubergénge.

Gipsstlckformen sind trotz ihrer arbeitsintensiven Herstel-
lung sehr langlebig und besitzen eine genaue Oberflachen-
wiedergabe — Silikonformen sogar eine sehr exakte, jedoch
mUssen diese haufiger erneuert werden und die Volumen-
abnahme kann das GroBenverhdltnis beeinflussen. Durch
seine Elastizitat und ReiBfestigkeit ist Silikon bei komplexen
Objekten problemlos anwendbar und weist wenig Gussnah-
te auf. Letztere hdngen bei Kernstiicken von deren Qualitat
und Zustand ab. Insgesamt hat Gips als Abgussmaterial den
Vorteil, dass er selbst feinste Strukturen flllt und plastische
Details genau wiedergibt. Infolge einer leichten Volumen-
zunahme beim Abbinden dringt er in hinterste Winkel und
bietet zudem gute Modellierungseigenschaften sowie eine
farbige Gestaltbarkeit. Offenporiger Gips kann jedoch auf-
grund seiner Hygroskopizitat und kapillaren Struktur korro-
sionsfordernd auf unbehandelte Eisenarmierungen wirken.
Ebenso lagern sich leicht Staub- und Schmutzpartikel ab, die
bei schwankender Luftfeuchte verhdrten konnen.
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Digitale Technik

Nahbereichsfotogrammetrie

FUr Forschungszwecke, als Darstellungsmittel und Wis-
senstrager besitzen digitale Techniken eine zunehmende
Bedeutung fur die Bewahrung und Zugdnglichkeit von
materiellem und immateriellem Kulturerbe.® Ferner er-
laubt die Digitalisierung die komplexe Vernetzung von
Wissensbestdnden, und auch die 3D-Erfassung entwickelt
sich zu einer gdngigen Praxis, deren Messgenauigkeit und
Qualitat sich standig verbessern. Das vorliegend genutzte
bertihrungslos-optische Verfahren, die Nahbereichsfoto-
grammetrie, nutzt Uber die sogenannte Streifenprojek-
tion Licht als Informationsquelle — sequentielle Muster
liefern eine vollautomatisierte Messung innerhalb weni-
ger Sekunden. Skulpturen mit komplizierten Oberflachen-
strukturen und Unterschneidungen bedingen eine all-
seitige Erfassung aus mehreren Ansichten, idealerweise
mit korrekter Farbdarstellung. Mehrbildauswertesysteme
erlauben die Aufnahme beliebig vieler Bildverbdnde vor
Ort ohne rdumliche Trennung und besitzen somit ein uni-
verselles Anwendungsspektrum™ (Abb. 4).

Zur Objekterfassung wird das Streifenlichtmuster aus
verschiedenen Blickwinkeln fotografiert. Zwei Kameras und
der Projektor bilden dabei ein festes geometrisches System.
Durch die genaue Kenntnis ihrer Positionen zueinander,

kann eine Software mittels Triangulation die Verzerrungen
des Musters auf der Oberflache analysieren und daraus die
genaue Objektgeometrie berechnen. Identifizierbare Pass-
punkte dienen als Referenzen, um die raumliche Lage aus
verschiedenen Blickwinkeln zu rekonstruieren. Aus diesen
Daten wird eine Punktwolke gebildet, die das Objekt als
Dreiecksvermaschung wiedergibt. Eine funktionsgerechte
Oberflachenmessung setzt eine entsprechende Punktdich-
te voraus, die einen erheblichen Einfluss auf die Datenmen-
ge und spatere Druckqualitat besitzt.

Als objektiver Datentrager des Zustands zum Aufnah-
mezeitpunkt besitzt die Fotogrammetrie eine groBe Bedeu-
tung—insbesondere bei schwer zuganglichen oder empfind-
lichen Objekten, die zudem manchmal in ihrer Form nicht
unmittelbar erfassbar sind. Das Digitalisat kann auf viel-
faltige Weise genutzt werden, beispielsweise flr Skalierun-
gen oder Spiegelungen und damit zur Rekonstruktion von
Fehlstellen sowie Visualisierung verlorener Zustande. Ferner
koénnen virtuelle Restaurierungen samt Retuschen diskutiert
und MaBnahmenkonzepte anhand von Analysen zu Ober-
flachenbeschaffenheiten sowie Bestands- und Schadbildern
erarbeitet werden — inklusive der Kartierung und dem Moni-
toring. Zur Aufrechterhaltung wissenschaftlicher Standards
sind mogliche Fehler im Objektumgang identifizierbar und
die Daten kénnen als Basis zur Uberpriifung der Effektivitat
von kunftigen Schutzvorkehrungen dienen. Insgesamt ldsst
diese Technik die Benutzung von in der Realitat physisch
nicht anwendbaren Werkzeugen zu und ist der menschlichen

Abb. 4 Aufnahme mittels smartScan C5 und einer Auflésung von 108 pm. Der Punktabstand des alteren Scans
der Gottin betragt nur 795 pm (© SMB-ANT/links N. Wegel, rechts F. Gottlich)
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Wahrnehmung hinsichtlich Messgenauigkeit und Verarbei-
tungsgeschwindigkeit Gberlegen.” In Abhdngigkeit von der
gewdhlten Auflésung kann die Oberflachenstruktur auf-
grund der Dreiecksvermaschung jedoch verzerrt werden.”
Projektionsverfahren sind zudem empfindlich gegentber
Fremdlicht; fUr dunkle, reflektierende oder transluzente
Oberflachen bendétigt man  teilweise Mattierungssprays.
Starke Unterschneidungen mussen durch gezielte Einzelauf-
nahmen mit einer Handkamera erfasst und in das 3D-Modell
integriert werden.

3D-Druck

Die Diversitat der 3D-Anwendungsbereiche bereichert den
Kulturbetrieb um Darstellungs- und Forschungsmaéglichkei-
ten. Dabei sind Geometrien moglich, die mit subtraktiven
oder formativen Verfahren nicht oder nur bedingt herstellbar
waren. Kurze Bauzeiten, die stetige Verbesserung und Erwei-
terungsmoglichkeiten riicken den 3D-Druck gegentber an-
deren Fertigungstechniken zunehmend in den Vordergrund,
wobei zahlreiche Verfahren eine theoretisch unbegrenzte
Materialpalette liefern.”® Das Objekt wird durch additives An-
einanderfligen von Volumenelementen generiert. > Somit
entsteht das Bauteil aus mathematisch in Schichten glei-
cher Stdrke zerlegten und wieder aufgebauten Datensatzen
eines allgemeingtiltigen Dateiformats (STL). Die Erzeugung
der Schichtgeometrie erfolgt in nahezu beliebiger Form
ohne den Einsatz produktspezifischer Werkzeuge. Damit der
Drucker diese physisch umsetzen kann, muss die Kontur je-
der Schicht definiert vorliegen. In der x-y-Achse, der Bauebe-
ne, ist die Formgebung flachig und sehr prazise. Die dritte
Dimension entsteht nicht als kontinuierliche z-Koordinate,
sondern durch das Aufeinanderlegen der Einzelschichten —
verantwortlich fur die eigentliche Genauigkeit und den dar-
aus resultierenden charakteristischen Treppenstufeneffekt.?
Um diesen zu mindern, mussen vor dem Herstellungspro-
zess einige nicht im Modellsatz enthaltene Daten mithilfe
der Druckersoftware festgelegt werden. Dazu gehoren ne-
ben der spezifischen Wandungsstarke in Abhdngigkeit vom
Material die optimale Baurichtung — sprich Orientierung im
Bauraum —, die Platzierung auf der Bauplattform, Fillungen
sowie StUtzkonstruktionen. Nach dem Druck wird das Bau-
teil gereinigt und nachbearbeitet, beispielsweise durch Kleb-
stoffinfiltration oder die Entfernung von Stltzmaterialien.
AbschlieBend kann die Oberflache mit Flllstoffen, Polituren
und Lacken sowie elektrochemischen, spanenden und strah-
lenden Verfahren veredelt werden (Abb. 5).

Lasersintern
Vorliegend kam das selektive Lasersintern (SLS) zum Ein-

satz.? Hierbei wird das Bauteil schichtweise aus Polyamid-
Pulver (PA12) von einem Laserspot versintert.2 Der Drucker

136

Abb. 5 Fiir eine Bewertung der Wiedergabequalitit
wurden in Abhangigkeit der BauraumgroBe vier Objekt-
ausschnitte gewihlt (max. 15 x 15 cm), die exemplarisch
unterschiedliche Erhaltungszustande und Bearbeitungs-
spuren widerspiegeln (© SMB-ANT/F. Gottlich)

(FORMIGA P100 von EOS) erzielt dabei eine Schichtdicke
von 0,1mm in Abhdngigkeit von der KorngroBe des Pulvers,
wobei dessen gutes Rieselverhalten glatte Schichten mit
hoher Schittdichte und gleichzeitiger Stabilisierung des
Modells beim Druck ermoglicht. Der Laserstrahl wird mit-
tels Umlenkspiegel entlang der x-y-Achsen navigiert und
sintert dabei die Querschnittsform.* Um eine Verformung
zu vermeiden, mussen die Bauteile in einem beheizten
Bauraum langsam abgekihlt werden. Nach dem Druck
wird Uberschissiges Polyamid entfernt.

Ergebnis und Bewertung

Die gesinterten Ausschnitte besitzen eine sehr gute Quali-
tat. Nur bei genauer Betrachtung ist ein feiner Treppenstu-
feneffekt an flachen Schrdgen und Rundungen erkennbar.
Die Formscharfe und Wiedergabegenauigkeit des Aus-
schnitts der Gottin sind aufgrund der niedrigeren Auflo-
sung der dlteren Scandaten geringer als beim Schlangen-
fragment. Wie die der Gipse ist die Haptik der Drucke sehr
Uberzeugend und trotz eines geringen Gewichts sowie
dinner Wandung sind sie mechanisch stark belastbar.
Mit den generativen Fertigungstechnologien ldsst sich
nahezu jede Geometrie im gewlnschten MaBstab ohne
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Hilfsmittel erzeugen. Dazu zdhlen individuelle Einzel-
teile, die handwerklich und materialbedingt nicht oder
nur mit Schwierigkeiten umsetzbar wdren, beispielsweise
Vergussformen, passgenaue Verpackungen oder Stitz-
konstruktionen — besonders, wenn traditionelle Herange-
hensweisen, wie das schichtweise Aufbauen von Ergdn-
zungsmaterial, das Original gefdhrden. Einschrankungen
ergeben sich nur durch die Bauraumdimensionen. Gro-
Bere Objekte mussen in mehreren Teilen gedruckt und
zusammengefligt werden. Die Abweichungstoleranzen
und die Genauigkeit sind vom jeweiligen Gerdt und der
Kérnung des Ausgangsmaterials abhdngig. Auch kénnen
Temperaturdifferenzen im Bauraum zu Verformungen
fuhren, das STL-Format Konstruktionsfehler verursachen
oder die vorausgegangene Dreiecksvermaschung fehler-
haft sein. Hinsichtlich des Alterungs- und Langzeitverhal-
tens, besonders bei dynamischen Wechselbelastungen,
bestehen Wissensdefizite. Zudem werden meist Produkte

verwendet, deren Kennwerte unbekannt oder nur durftig
deklariert sind — was die Vertraglichkeit von Restaurie-
rungsmaterialien mit den Reproduktionen beeinflusst.”

Auswertung

Oberflachenbeurteilung

Als Methode zur Visualisierung der Oberflacheneigen-
schaften und verschiedener Hohenreliefs eignet sich die
Streiflichtuntersuchung. Fur die Vergleichbarkeit und Er-
hohung der Aussagekraft wurden daftr jeweils funf Be-
reiche der einzelnen Objektausschnitte unter gleichen
Parametern, sprich Lichtquelle und Kamerajustierung,
hinsichtlich Tiefenscharfe und Wiedergabe der Marmor-
oberflachen untersucht (Abb. 6).

Abb. 6 Vergleich der Reproduktionen mit den Originalen im Streiflicht (© SMB-ANT/N. Wegel)
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Schlangenfragment Lokalisierung:

Antikensammlung Berlin
Inv.-Nr.: Ostfries Pergamonaltar W9

Aufnahmedatum: 06.05.2020
Thema: Vergleichende Untersuchung

Bemerkung:

Original

Gips

SLS

Abb. 7 Beispieliibersicht der fotografischen Auswertung anhand von Bereichen mit Bearbeitungsspuren, Scha-
den oder verschiedenen Marmoreigenschaften (© SMB-ANT/N. Wegel)
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Abb. 8 Auswertung und Vergleich des Gipses mit dem Original (© SMB-ANT/links und mittig N. Wegel, rechts
F. Gottlich)

Im Ergebnis gibt der Gips das Original genau wieder, fei-
ne Oberflachenstrukturen und Formverlaufe zeichnen sich
klar ab. Obwohl die Sinterungen nur einen geringen Trep-
penstufeneffekt besitzen, ist deren Tiefen- und Formschar-
fe etwas geringer und von der jeweiligen Beleuchtungs-
intensitdt abhangig: Wahrend des Herstellungsprozesses
angelagerte feine Polyamid-Kugelchen scheinen zu einer
leichten Lichtstreuung zu fithren (Abb. 7).

Abweichungsanalyse

Die Untersuchung der Formgenauigkeit erfolgte mittels Ab-
weichungsanalysen durch die Software Geomagic Wrap®.#
Diese verknUpft die Scans Uber identische Passpunkte in
ein gemeinsames Ubergeordnetes Koordinatensystem, das
farbkodierte 3D-Darstellungen und numerische Vergleiche
zwischen den digitalen Modellen abbildet. Zur Detektion
von Abweichungen mussen jeweils ein Referenzobjekt
und ein Testobjekt klassifiziert werden. Um diese sichtbar
zu machen, farbt das Programm sie anhand der Referenz
Uber eine individualisierbare Skala ein.

Gipsabguss

Der Gips der Gottin ist an den Seiten, links um 8,5mm und
rechts um 55mm, kleiner als das Original. Auch an der
Oberseite wird der Unterschied sichtbar. Im Gesicht gibt
es Bereiche mit einer idealen Ubereinstimmung. In tiefer-
liegenden und unterschnittenen Ausformungen erreicht
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der Abguss nicht die Bearbeitungstiefe des Originals. Die
Ursache der Formdifferenzen scheint neben der Volumen-
abnahme des Silikons im Abformungsprozess zu liegen:
Die genutzte Form stammt nicht vom urspriinglichen Mo-
dell, an den Seiten befinden sich zudem die Berthrungs-
punkte der Formhdlften und Gipskappen (Abb. 8).

Beim Gips des Schlangenfragmentes flhrt der ausge-
pragte Formversatz auf der Rickseite zu Abweichungen
von +2,5 bis +7mm. Uberdies sind einzelne Kernstticke,
vermutlich infolge von Temperaturschwankungen wah-
rend des Alterungsprozesses, verformt und entsprechen
nicht mehr dem Original. Tiefere Unterschneidungen der
Schuppen werden nicht genau dargestellt. Trotz partiell
abweichender Wiedergabe liegt der GroBteil des Abgusses
vorderseitig dennoch im Bereich der idealen Ubereinstim-
mung bei +/-Tmm (Abb. 9).

Lasersinterung

Die Sinterungen besitzen geringe Abweichungen und
stimmen mittig, vor allem die Ausschnitte | und Il des
Schlangenfragmentes, mit dem Original ideal Uberein. Nur
die Seiten der Ober- und Unterkanten wolben sich leicht
nach auBen. Ausschnitt Ill des Schlangenfragments und
der Druckbereich der Gottin sind mittig bis zu + 0,4mm
Uber dem Niveau der Referenz. Diese Drucke lagen an den
BauraumauBenseiten, woraus die starkeren Abweichungen
resultieren: Die Verzugsbildung ergibt sich infolge inhomo-
gener Temperaturfelder auf der Pulverbettoberfldche wdh-
rend der Herstellung und ungleicher Abkuhlgeschwindig-
keiten (Abb. 10).
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Abb. 9 Farbkodierte Darstellung der Abweichungen des Gipses (© SMB-ANT/links und mittig N. Wegel, rechts
F. Gottlich)

Abb. 10 Abweichungsanalyse des SLS-Ausschnitts der Géttin (© SMB-ANT/links und mittig N. Wegel, rechts F. Gottlich)
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Fazit

Im Ergebnis zeigt sich, dass die Wiedergabe des Origi-
nals zwar prinzipiell umsetzbar ist, die exakte Darstel-
lung feiner Oberflachendetails jedoch Schwierigkeiten
bereitet. Deshalb muss je nach Fragestellung bzw. An-
wendung vorab eine geeignete Technologie mitsamt
ihren individuellen Eigenschaften und akzeptablen Ab-
weichungen festgelegt werden. Insbesondere bei der
Tiefenwirkung stoBen die Reproduktionstechniken an
ihre Grenzen. Starke Hinterschneidungen sind vom 3D-
Scan nur schwer erfassbar. Je nach Abformtechnik ist
der Gipsabguss hierbei im Vorteil. Insgesamt liegen die
Abweichungen der ausgewerteten Reproduktionen, ab-
gesehen vom Versatz der Kernstlcke, nicht im Bereich
der menschlichen Wahrnehmung. FUr Ausschnitte oder
kleine Objekte ist das Lasersintern durchaus geeignet.
Bei groBeren Stlcken, die durch die Bauraumbeschran-
kung aus mehreren Teilen zusammengesetzt werden
mussten, wirde sich der jeweilige Verzug aufaddieren.
Ein bliindiges Aufbauen wdre, unabhangig von der beno-
tigten inneren StUtzkonstruktion, kaum moglich. Neben
diesem Aspekt und in Hinblick auf die Oberflachenwie-

1 Die Arbeit basiert auf der Master-Thesis der Autorin, die 2020 in Zu-
sammenarbeit mit der Antikensammlung und der Gipsformerei der
Staatlichen Museen zu Berlin, dem 3D-Labor der TU Berlin und dem
Forschungsprojekt Zentrum fir digitale Kulturgtiter in Museen (ZE-
DIKUM mit Unterstitzung von F. Géttlich) an der Fachhochschule
Erfurt realisiert wurde.

2 Die Skulptur der griechischen Frihklassik wurde 1911 in Tarent, einer
Stadt in der gleichnamigen suditalienischen Provinz, gefunden. Es
scheint sich um ein Kultbild zu handeln.

3 Vermutlich im Jahr 1897 auf dem Burgberg Pergamons, dem heutigen
Bergama, entdeckt, steht die Schlange als Gegner der wichtigsten
Olympischen Gotter und ist stilistisch im Hellenismus verortet.

4 Zur Neugestaltung des Archdologischen Nationalmuseums Tarent

wurde eine 1:1-Replik realisiert: http://www.ib-malige.de. Die entspre-

chende Technik stellte ZEDIKUM, vgl. https://www.museum4punktO.

de (letzter Zugriff: 16.04.2025).

Vgl. Heisterberg/Mller-Brechtel/Putzger 2018, 7

Vgl. Tocha 2019, 12.

Vgl. Helfrich 2012, 81.

Der Handwerksursprung liegt in den europdischen Bildhauer-, Res-

taurierungs- und Stuckateurwerkstatten des 18. und 19. Jahrhunderts.

Verbreitet wurden die heute noch angewendeten historischen Ab-

formtechniken durch sogenannte Formatori, wandernde italienische

GipsgieBer, vgl. Schreiter 2014, 9.

9 Die verwendete Form wurde nach dem Fund des Altars ab 1880 in

Berlin vom Original genommen.

10  2K-Streichsilikone vulkanisieren je nach Typ mit einer Volumenabnah-

me von 0,1 bis 5 Vol.-%.

N Vgl. Schelper 2012, 331; Burg/Kloppel/Schelper 2019, 236.

12 Vgl. Hiller von Gaertringen 2012, 54.

13 Bei Abglssen wissenschaftlicher Sammlungen beldsst man die Nah-

0 ~N O w;
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dergabe und Wirtschaftlichkeit ist der Gipsabguss, wenn
eine entsprechende Form oder ein Modell vorliegt, dem
3D-Druck noch Uberlegen. Aufgrund der individuellen
Fehlerquellen bei der Herstellung konnen die vorlie-
genden Abgusse nicht stellvertretend fUr das gesam-
te Verfahren stehen. Dennoch sollen insbesondere die
handwerkliche Qualitat der historischen Kernstlcke und
Formen gewUrdigt und das Ergebnis als durchaus positiv
bewertet werden. Als museale Objekte und Werkzeuge
besitzen diese eine doppelte Bedeutung und erfordern
ein hohes Maf3 an Verantwortung im Kontext ihrer Be-
wahrung.

Insgesamt konnten verfahrensabhdngige EinflUsse, indivi-
duelle Eigenschaften und deren Auswirkungen auf die Er-
gebnisse exemplarisch aufgezeigt werden. Die Resultate
samt den farbkodierten Darstellungen zeigen anschaulich
die Moglichkeiten der Techniken. Durch moderne Verfah-
ren konnen das Wissen, die Fahigkeiten und Kunstfertigkeit
von Restaurator*innen erweitert und an die individuellen
Bedurfnisse des Kulturgutes angepasst werden. Dabei kon-
nen sich konventionelle und moderne Techniken ergdnzen
ohne sich auszuschlieBen oder abzuldsen.

te, um das Stuck nicht durch die Retusche zu verfalschen; vgl. Burg/
Kloppel/Schelper 2019, 236.

14 Davon abzugrenzen ist die Farbretusche zur Integration von Fehlstel-
len in der Restaurierung.

15 Vgl Burwitz/Henze/Hoppe 2014, 2.

16 Vgl. Luhmann 2018, 42-44.

17 Vagl. Jerichow/Weinhold 2019, 40.

18  Dabei kann es sich um Uberflussige Daten im Korperinneren handeln
oder um Anndherungsungenauigkeiten der mathematisch exakten
Kontur durch Dreiecke in Abhdngigkeit ihrer Anzahl oder Licken bzw.
Fehlern zwischen diesen.

19 Vgl Kellner 2012, 2.

20 Vgl. Klocke 2015, 130.

21 Vgl. Gebhardt 2016, 21.

22 Untersucht wurde in der Master-Thesis auch das Verfahren des Bin-
der Jetting. Da es infolge eines Druckerfehlers zu verfalschten Ergeb-
nissen kam und diese nicht der eigentlich erreichbaren Qualitat der
Technik entsprechen, wird diese nicht vorgestellt.

23 Neben Thermoplasten lassen sich Metalle, Keramiken und Sande ver-
arbeiten, vgl. Fastermann 2016, 30

24 Die Bauraumtemperatur wird konstant knapp unterhalb des
Schmelzpunktes gehalten und eine Ausdehnung des Modells ver-
hindert. Eine Stickstoffatmosphdre schitzt vor Oxidation und Ex-
plosionen.

25 Wird das stochiometrische Mischungsverhdltnis bei der Verwendung
des 2K-Infiltrationsmittels nicht eingehalten, kommt es zu negativen
Auswirkungen auf die Alterungseigenschaften. Vergilbungen sind
auch in Zusammenhang mit Polyamid ein bekanntes Phanomen.
Thermooxidative Prozesse fuhren zu dessen Versprodung.

26 Vgl. https://de 3dsystems.com/software/geomagic-wrap (letzter Zu-
griff: 16.04.2025).
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