DIGITALISIERUNG FUR KULTUR

Dr. Mona Hess*

1 EinfUhrung

Ob sich Walter Benjamin im Jahr 1935 vorstellen konnte, dass wir heutzutage immer mehr die
Maglichkeit haben werden mit der Aura der Objekte statt mit den realen Objekten und Umgebungen in
der realen Welt in Berhrung zu kommen? In seinem Aufsatz ,,Das Kunstwerk im Zeitalter seiner
technischen Reproduzierbarkeit™ nimmt Benjamin eine Entwicklung vorweg, die heute zunehmend zur
Digitalisierung unseres Leben fiihrt (Benjamin, 1990). Virtuellen Welten selbst zu erfahren ist heute fir
jeden durch den Erwerb eines preiswerten marktiiblichen Smartphones und eines passendes glinstiges
stereoskopisches Headset moglich, beispielsweise des Google Cardboards fiir etwa 20,00 Euro.

Um Inhalte fir Anwendungen in virtuellen Welten darzustellen, kénnen diese mittels dreidimensionaler
(3D) digitaler Modelle von Grund auf neu modelliert werden, beispielsweise durch CAD (Computer
Aided Design). Eine andere Option sind bildgebende Verfahren, mit deren Einsatz 3D-Modelle oder
3D-Datensatze von realen Objekten erstellt werden. Dafuir kann professionelles Vermessungsgeréat
verwendet werde, aber selbst ,,Apps* auf handelsiiblichen Smartphones sind inzwischen erfolgreich im
Einsatz. Die Modelle kdnnen virtuelle Umgebungen bereichern, in der sich der Benutzer durch intuitive
Interaktion mittels Klicken, Blinzeln oder Handbewegungen bewegen oder auch Informationen abrufen
kann.

Zusatzlich zur Funktion als Unterhaltungs-, Informations- oder Forschungsmedium von VR (Virtual
Reality) und AR (Augmented Reality) nehmen digitale Informationen eine immer wichtigere Rolle bei
der Dokumentation von Denkmalern, Museumsobjekten und somit unserem kulturellen Erbe ein.
Insbesondere die neue Rolle und Vorteile von 3D Daten, die sogenannte Digitalisate, als archivarische
Aufnahme eines Ist-Zustandes und als visuelles oder virtuelles Surrogat fiir die Kulturguterhaltung und
Denkmalpflege in der neuen Disziplin Digital Heritage soll im Folgenden diskutiert werden.

2 Die Rolle der Dokumentation in Denkmalpflege und
Kulturguterhaltung
2.1 Begriffsbestimmung

Der Denkmalbegriff und die Aufgabe der Erhalt und Konservierung von Denkmalern wurde im Jahr
1964 erstmals definiert durch die Charta von Venedig, publiziert durch das International Council of
Museums (ICOM, 1964), (ICOMOS & Second International Congress of Architects and Technicians of
Historic Buildings, 1964). Die Charta beschreibt das Ziel der Denkmalpflege wie folgt:

., Konservierung und Restaurierung der Denkmdler bilden eine Disziplin, welche sich aller
Wissenschaften und Techniken bedient, die zur Erforschung und Erhaltung des kulturellen Erbes
beitragen konnen.“ (ICOM, 1964, Abs. 2).

In Deutschland werden die Belange der Denkmalpflege in jedem Bundesland unterschiedlich definiert
und gesetzlich geregelt. Es wird zwischen Baudenkmaélern und Bodendenkmalern unterschieden. Weiter
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nach unbeweglichen Denkmadlern und beweglichen Denkmalern. Letztere beinhalten unter anderem
Museumsobjekte und Ausstattungsgegensténde (Bayerische Staatskanzlei, 1973).

Denkméler werden vom Bayerischen Denkmalschutzgesetz wie folgt definiert:

,,Denkmaler sind von Menschen geschaffene Sachen oder Teile davon aus vergangener Zeit, deren
Erhaltung wegen ihrer geschichtlichen, kiinstlerischen, stadtebaulichen, wissenschaftlichen oder
volkskundlichen Bedeutung im Interesse der Allgemeinheit liegt. ““ (Bayerische Staatskanzlei, 1973, Abs.
1 Begriffsbestimmung).

Digitalisierung allgemein stellt Wissen direkt in digitaler Form bereit. Nach Hagedorn-Saupe versteht
man unter der Digitalisierung eines Museumsobjekts die Erfassung der Informationen zum Objekt
mithilfe eines Computers in Text und Bilddaten. Weiter: Ein Digitalisat ist ein computerlesbarer
Datensatz, der entweder durch Digitalisierung entstanden ist oder von vorn herein digital erzeugt wurde
(Hagedorn-Saupe & Deutscher Museumsbund, 2011, S. 15).

2.2 Dokumentation

Ergdnzend zum Aufruf zu Erforschung und Erhalt mittels aller Wissenschaften und Techniken definiert
die Charta von Venedig auch die Aufgabe der Dokumentation (ICOM, 1964, Abs. 16). Sie fordert eine
maflnahmenbegleitende “genaue Dokumentation in Form analytischer und Kkritischer Berichte,
Zeichnungen und Fotografien “, die alle Phasen von Bestandssicherung bis Restaurierung umfasst. Diese
Informationen miissen auBerdem &ffentlich zuganglich gemacht werden.

Die Sammlung und Bewahrung von beweglichem Kulturgut ist vor allem die Aufgabe von Museen. Der
Begriff eines Museums, dessen Aufgabe und Umgang mit Museumsobjekten werden vom International
Council of Museums (ICOM, 2006) geregelt. Mit der Aufgabe von Standards in der digitalen
Archivierung beschéftigt sich ICOMs International Council of Documentation (CIDOC) (ICOM, 2017)
(1SO 21127, 2006).

Die Aufgabe zur Dokumentation unseres kulturellen Erbes betrifft vor allem unbewegliche und
bewegliche Denkmaler. Die Dokumentation wird meist als Text und Beschreibung geliefert, mit
llustration und Fotografie. Weiterhin zdhlen auch analytische Testergebnisse (beispielsweise
Pigmentanalyse), bildgebende Verfahren (beispielsweise Réntgen, Computertomographie) und
Anwendung von Konservierungsmitteln zur aufzunehmenden Dokumentation. Diese Information ist
zentral bei der Ubertragung unseres Wissens, fir das Einpflegen in Datenbanken die das Wissen iber
das Objekt bereichert und in Zukunft Auskunft gibt fur Forschung und Lehre.

2.3 Digitalisierung des kulturellen Erbes

Die Aufgabe der Digitalisierung des kulturellen Erbes wurde von der EU und UNESCO (United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization) als Basis fir unsere kulturellen Identitat, aber auch
als Wirtschaftsfaktor benannt.

“The Digital Agenda for Europe seeks to optimise the benefits of information technologies for economic
growth, job creation and the quality of life of European citizens, as part of the Europe 2020 strategy.
The digitisation and preservation of Europe’s cultural memory which includes print (books, journals
and newspapers), photographs, museum objects, archival documents, sound and audiovisual material,
monuments and archaeological sites (hereinafter ‘cultural material’) is one of the key areas tackled by
the Digital Agenda.” (European Commission, 2011, Abs. 1)

Die UNESCO und die Europiische Kommission stellen damit grundsatzliche Uberlegungen fiir die
Auswahl des zu digitalisierenden Kulturellen Erbes vor (European Commission, 2011)

(UNESCO/PERSIST Content Task Force & UNESCO, 2016) und férdern die Forschung in der
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sogenannten ,,Digitalen Agenda“ (European Commission, 2010) durch das Programm H2020 (European
Commission, 2017).

Die Relevanz fir die 3D-Digitalisierung von Museumsobjekten wird vor allem im Bericht zum Status
der Digitalisierung in Europdischen Kulturinstitutionen von Projekt Enumerate im Jahr 2014
hervorgehoben: ein signifikanter Anteil aller Sammlungsgegenstande in Museen sind von
dreidimensionaler Art (also beispielsweise Skulpturen, Gebrauchsgegenstande oder &hnliches und nicht
Malerei oder Druck), aber zum Zeitpunkt der Umfrage waren von allen digital dokumentierten Objekten
nur 0.1% als 3D, also als dreidimensionaler Datensatz, digitalisiert (Stroeker & Vogels, 2014). Eine
wiederholte Umfrage wiirde wohl zeigen, dass Kulturinstitutionen immer mehr die 3D Digitalisierung
beginnen.

In den letzten Jahren hat sich die neue Disziplin Digital Heritage, deutsch Digitale
Denkmaltechnologien herausgebildet. Diese Disziplin strebt die wissenschaftlich geforderte
Dokumentation und Digitalisierung von Museumsobjekten und historischen Statten mit dem Ziel der
Kulturguterhaltung und Denkmalpflege an, wobei die neuesten Techniken zum Einsatz kommen sollen.
Die Interessen liegen an der Schnittmenge von Vermessungskunde und Ingenieurwissenschaften zu
Museumskunde und Denkmalpflege. Zahlreiche Konferenzen und Workshops behandeln dieses
Thema?. CIPA ICOMOS treibt neue Standards in diesem neuen Feld voran, mit dem Ziel: ,, keeping up
with technology and ensuring its usefulness for cultural heritage conservation, education and
dissemination” (CIPA ICOMOS, 2017).

2.4 2D-Digitalisierung

Die Dokumentation von Sammlungen und Denkmaélern wird in der Regel durch beschreibende Texte,
Handzeichnungen, Illlustrationen, verformungsgerechtes Aufmale und Fotografie geleistet.
Digitalisierung von archivalischen Dokumenten oder flachen Objekten durch Flachbettscannen oder
Fotografie (hier 2D Digitalisierung) bereichert und erganzt nun den bisherigen Dokumentationsprozess.

In den letzten Jahren wurden groRe Fortschritte bei der Umwandlung von Papierarchiven, Sammlungen,
Museumskatalogen und handschriftlichen Karteikarten in indizierte, durchsuchbare digitale
Datenbanken erzielt. Kulturinstitutionen haben die digitale Fotografie fur die Sammlungsverwaltung in
Archiven und Museen fur Dokumentation und Présentation des Kulturerbes in den letzten 30 Jahren
eingefuhrt (Evans, 2006, S. 549). Heute ist das Erstellen einer digitalen Fotografie eines neu erworbenen
Objektes und die Ablage der Fotografie in einer Museumsmanagementdatenbank Routine. Ein
herausragendes Beispiel fur ein umfangreiches Digitalisierungsprogramm ist die British Library, die
sowohl eine Digitalisierungsstrategie als auch ,.digital preservation policies” besitzt (Whitfield, 2014).
Mittlerweile haben die meisten groflen Archive und Sammlungen eine Dokumentations- und eine
Fotografie Abteilung sowie eine IT-Abteilung, die fur die digitalen Objektdatenbanken zusténdig ist.

Die oOffentlich zuganglichen Online-Sammlungen, oftmals mit hochauflésenden Fotografien, reduzieren
den Suchaufwand, erhéhen das Informationsangebot fiir Forscher und demokratisieren den éffentlichen
Zugang zu den Museumsbestdnden. Durch die Vertffentlichung von online durchsuchbaren
Datenbanken kann sich die Offentlichkeit nun auch (iber Bestinde eines Museums oder Archivs
informieren, die sonst nicht zuganglich sind, beispielsweise zerbrechliche oder nicht ausgestellte
Objekte (Hughes, 2012) (Terras, Ross & Motyckova, 2012).

Die Entwicklung von Strategien und Technologien fur die effiziente 2D-Massendigitalisierung dauert
an. Beispiele der Weiterentwicklung von Methoden fir Digitalisierung groRer Bestande finden sich am

2 Konferenzen von Interesse fir Digitale Denkmalpflege :beispielsweise #2and3D , ISPRS CIPA ICOMOS special
session, Digital Heritage, VAST, EVA etc.
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Natural History Museum in London, UK (Natural History Museum, 2017) oder am Smithsonian
(Smithsonian Institution Archives, 2017).

Die intuitive und interaktive Navigation durch 6ffentliche und private Sammlungen ist jetzt schon
moglich. Beispielsweise durch das Google Cultural Institute und das Art Projekt (Google Cultural
Institute, 2017) (Google Cultural Institute, 2011). Die Navigation basiert auf Panoramabildern analog
zu Google Street View in Verbindung mit Katalogdaten und hochauflésenden Bildern. Ein weiteres
Produkt, Google Expeditions, erlaubt durch ein Stereo-Headset ein immersives Betrachten und
Erforschen von Orten in der virtuellen Realitét in Form von Panoramabildern oder 360-Grad-Videos.
Diese Technologie kann im Klassenzimmer eingesetzt werden um beispielsweise virtuelle Ausflige zu
archdologischen Statten virtuell zu erleben. Derselbe Inhalt wird auf mehreren Headsets gleichzeitig zur
Verfiigung gestellt und der Lehrer ,,fithrt* den Ausflug durch Fragen und Hinweise (Google, 2017) .

2.5 Einschrankungen der 2D-Digitalisierung

Um den Mehrwert der digitalen 3D-Dokumentation (naher beschrieben in Abschnitt 3) fur die
Museumspraxis zu verdeutlichen, sollen hier einige Einschrankungen der 2D-Dokumentation
herausgearbeitet werden.

Die Fotografie zur konservatorischen Dokumentations- und Bestandserfassung von Museumsobjekten,
oft im Streiflicht mit Tageslichtlampe zusammen mit einem MaRstab im Bild aufgenommen, erméglicht
Oberflachendetails und Farbigkeit eines Objektes korrekt zu erfassen, jedoch jeweils nur aus einem
Blickwinkel.

Um ein Objekt in seiner Gesamtheit zu erfassen, werden mehrere Fotografien von allen Seiten
aufgenommen, um eine vollstindige  Dokumentation zu  gewdhrleisten.  Detaillierte
Oberflacheneigenschaften werden zusatzlich durch analytische Bildgebung in den nicht sichtbaren
Wellenlangen des Lichts (ultraviolett und infrarot) aufgenommen, wobei auch die Mdglichkeit besteht
mikroskopische Bilder aufzunehmen.

Die Angabe eines exaktes Volumen oder die Aufgabe geometrische Oberflachenveranderungen zu
quantifizieren ist schwierig und erfordert nicht nur das geschulte Auge des Konservators oder Kurators,
sondern auch eine identische Fotografie, um einen VVorher-Nachher-Vergleich herzustellen.

Fur die Vermessung der Form kdénnen physische Repliken erstellt werden — beispielsweise
Gipsabdrucke. Dieses Vorgehen kann invasiv sein und kann die Materialoberflache und damit die
,Biographie des Objekts* storen. Mechanische Messungen kdnnen mit Messschiebern oder Profil-
Messgerét (Konturenlehre) durchgefiihrt werden, die ebenfalls die fragile Objektoberflache beschédigen
konnten.

Die oben beschriebenen Einschrankungen kénnen mit der 3D Digitalisierung behoben werden, und die
so erhobenen Daten kdnnen zum Wissensgewinn tiber ein Museumsobjekt beitragen. Es wére daher
sinnvoll, die Digitalisierung der skulpturalen oder dreidimensionalen Bestdnde in den
Kulturinstitutionen zu beginnen und 6ffentlich zugangliche 3D-Archive ihrer Sammlungen zu erstellen.
Tatsachlich beginnen Museen und Sammlungen diese Dokumentation in ihre Arbeitsweise zu
integrieren und Praxiserfahrungen untereinander auszutauschen, beispielsweise Uber geeignete
Software-Werkzeuge und ihren sinnvollen Gebrauch.
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3 Dreidimensionale Digitalisierung
3.1 Herkunft der Methoden

Friihe Projekte in der Denkmalpflege verwendeten traditionelle Vermessungsmethoden in Kombination
mit digitalen Dokumentationsmethoden. Die Anwendung der photogrammetrischen Vermessung ist seit
ca. 1840 in der Dokumentation von Baudenkmalern angewendet worden. In Deutschland wurde die
Photogrammmetrie vor allem durch Albrecht Meydenbauer als Methode eingefihrt. Seine Aufnahmen
auf Glasplatten und umgezeichneten Pléne vieler Denkmaler Deutschlands sind noch in der
Messbildstelle (Land Brandenburg, 2017) zuganglich.

Seit etwa 20 Jahren profitieren Anwendungen in den Bereichen Denkmalpflege, Bauaufnahme und
Museumskunde vom technischen Fortschritt und neuen High-Tech Entwicklungen auf diesem Gebiet.

Fur die Bauforschung am Bauwerk und in der Archéologie sind Vermessung und verformungsgerechtes
Handaufmal die Grundlage fur ein Verstandnis der Bauphasen und der verwendeten Materialien.
Besonders in Kombination mit der digitalen Dokumentation, die auf Tachymetrie, Photogrammmetrie
und anderen bildgebenden Verfahren basiert wird eine zusétzliche Datenerhebung fiir die Bauforschung
ermdglichen (Schuller, 2002).

Die 3D-Digitalisierung von Oberflachen, Objekten und der vorhandenen Bebauung, also die
Datenaufnahme und Ubertragung von Informationen in ein digitales Format, wird bereits seit vielen
Jahren routinemaRig in vielen Bereichen des Ingenieurwesens durchgefuhrt. Dies reicht von der
Qualitatskontrolle in der industriellen Fertigung (z. B. in der Automobilindustrie), tiber Anwendungen
in der Medizin, bis hin zur Vermessung von Planeten durch Satelliten.

3.2 Was ist ein 3D Digitalisat?

Die dreidimensionale Vermessung eines Geb&udes, Raumes oder Museumobjektes durch bildgebende
optische Verfahren kann als die Erstellung eines digitalen Datensatzes als sogenanntes ,,Digitales
Surrogat®, oder sogenanntes Digitalisat, des Objektes der realen Welt definiert werden, das aus den
raumlichen Informationen in drei Dimensionen besteht. Die Daten werden von einem opto-
elektronischen Sensor erfasst und dann mit einem Rechner visualisiert. Die gewonnenen Daten sind
"digital born", das heift, sie sind, ohne weitere Ubersetzung von einem Medium zum anderen, direkt
auf einem Computer zuganglich und stellen ein virtuelles malistabsgerechtes, also in drei Dimensionen
messbares, Abbild der realen Welt dar. Der Begriff fasst alle Systemkomponenten zusammen, die bei
der Erzeugung des digitalen Bildes beteiligt sind (Luhmann, Robson, Kyle & Boehm, 2013).

Erzeugt wird ein digitales, metrisches und dreidimensionales (3D) Modell, als Darstellung der
Oberflachengeometrie, das von allen Seiten betrachtet werden kann. Der Datensatz kann neben den
rdumlichen Informationen auch weitere Informationen wie zum Beispiel die Oberflacheneigenschaften
und deren Farbe enthalten. Die Methoden der Datenaufnahme sind vielfaltig und nutzen die
Eigenschaften des Lichtes. Sie reichen von der Photogrammmetrie mit der Nutzung von digitaler
Fotografie, Uiber die Nutzung von Licht (z.B. strukturiertes Licht/Streifenprojektion) oder Triangulation
(z.B. 3D Laser-Scanning) bis zur Vermessung durch Laser (Time of Flight, LIDAR, Phase-shift fir
terrestrische 3D Laserscanner Systeme). Die Auswahl der Methode ist abh&ngig von der gewiinschten
Auflosung und Genauigkeit sowie die GrolRe des Objektes, und sollte vor Beginn eines Projektes im
Detail diskutiert und festgeschrieben werden.

Ein 3D Modell ist in unterschiedlichen Datenformaten gespeichert. Diese kénnen von spezieller
Software und immer mehr auch von online Webseite gedffnet werden. Die Daten kdnnen als
Punktwolke, also eine Anzahl von Koordinatenmesspunkten, oder als geschlossenes Oberflachenmodell
durch Dreiecke, dargestellt werden.
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Ein Dreiecksnetz lasst sich dann auch physisch durch 3D Drucker reproduzieren, wenn das digitale 3D
Modell ,,wasserdicht® ist, d.h. eine geschlossene Oberfladchengeometrie vorweist. Dies erfordert oft
zusatzliches Modellieren am Computer, und kann unter Umsténden eine Erganzung und Abweichung
von der Realitdt bedeuten. 3D-Druck ist mittlerweile in vielen Materialien und zu unterschiedlichen
Genauigkeitsgraden moglich. Ein 3D Modell kann beliebig skaliert werden, beispielsweise kann ein
»Replikat* auch in kleinerem oder gréRerem Malistab erstellt werden.

Die so erstellten 3D-Modelle von Museumsobjekten und Gebaduden, die sogenannten Digitalisate,
kénnen fr verschiedenste Anwendungen, die unten in Abschnitt 3.4 ausgefuhrt werden genutzt werden.

3.3 Erstellen von 3D digitale Sammlungen

Der Zugang zu diesen neuen Technologien, den teuren technischen Gerdten und der lizensierter
Software war bis vor einigen Jahren nur spezialisierten Vermessungsingenieuren und
Forschungsinstituten vorbehalten. Das Einrichten der aufwandigen Infrastruktur fir digitale
Repositorien von 3D Datensétzen, die Aufgabe der Definition fiir die Standards von Ontologie und
Metadaten und der Forschungsinhalt fiir diese Infrastrukturen, war zum Beispiel die européische
sammlungstibergreifende Datenbank Europeana (Europeana, 2012).

Weitere Forschungsinhalte sind das Bereitstellen technischer Losungen fir die dreidimensionale
Digitalisierung von grofReren Sammlungsbestdnden und die automatisierte Aufnahme von Metadaten
flr eine Prasentation der gespeicherten Objekte im Netz (Santos, Pena Serna, Storck & Fellner, 2014)
und (Santos et al., 2017). Das Fraunhofer IDG hat hier eine Losung angeboten, die in einer seriellen 3D-
Aufnahme auf einem Fertigungsband besteht, Cultlab3D (Fraunhofer Institute for Computer Graphics
Research IGD, 2014).

In den letzten Jahren sind die Kosten fiir Kameras, 3D-Laserscanner und 3D Druckern gesunken und
damit ist auch der allgemeine Zugang fir Konsumenten deutlich angestiegen. Die damit vermehrte
Produktion von Digitalisaten durch professionelle Serviceanbieter und Enthusiasten im Selbststudium
(z.B. Design und Make-spaces) hat in allen Lebensbereichen zur Folge, dass die Akzeptanz der digitalen
3D Dokumentation in Kulturinstitutionen und der Museumswelt in den letzten Jahren ebenfalls stark
gestiegen ist. Normale Kameras (Spiegelreflex, Telefonkameras) sind heute in der Lage hochauflésende
Bilder aufzunehmen, die mit der passenden Software 3D-Modelle mit farbigen Oberflachen
rekonstruieren kdnnen. Diese Software ist zunehmend auch frei und kostenlos (iber das Web verfligbar
und die Berechnung des 3D Modelles erfolgt iiber ,,cloud computing®.

Neue web-basierte durchsuchbare Datenbanken, also Repositorien fir 3D-Daten erlauben
Museumsobjekte als 3D-Sammlung online verfligbar zu machen, inklusive der Einblendung von
Kommentaren an bestimmten Stellen des dargestellten Objekts. Diese erlauben auch das Einbetten von
3D-Modellen in andere Webseiten oder das Herunterladen dieser Daten zum 3D Druck.

Als aktuelles Beispiel sei eine neue Plattform im Netz (die WebGL fiir die Darstellung von 3D Modellen
direkt im Internetbrowser nutzt) genannt, auf der das British Museum und viele andere Sammlungen 3D
Modelle einstellen. Man hat die Option diese Modelle auch in Stereo Virtual Reality zu betrachten,
herunterzuladen und auch in 3D zu drucken (Sketchfab, 2017). Beim Hochladen auf eine Plattform wird
hierbei die kritische Frage der gesetzlichen Regelung fiir die Ubergabe von Copyright und Intellectual
Property oft nur im Kleingedruckten erwéhnt.

3.4 Vorteile von 3D Digitalisierung fur Kultur

Die berlihrungsfreie 3D-Digitalisierung und die digitale Dokumentation von kulturellem Erbe und
Museumsobjekten haben enormes Potenzial und viele Vorteile. Diese neuen Methoden erganzen die
bestehenden Methoden in der Museumpraxis und Konservierung (Hess & Robson, 2010) und
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(LaPensée, Cooper & Parsons, 2006). Im folgenden Abschnitt werden die Vorteile der 3D-Bildgebung
an Objekten in Kulturinstitutionen hervorgehoben.

3.4.1 Archivarische 3D-Dokumentation fur die Nachwelt

Katastrophen kénnen unerwartet geschehen und den Verlust unseres kulturellen Erbes verursachen. Sie
kénnen Unfalle sein, die durch die Natur verursacht werden oder das Ergebnis einer absichtlichen
Zerstorung. Ein Beispiele fiir Beschadigung einer UNESCO-Welterbe-Stétte ist das Feuer in der Anna-
Amalia-Bibliothek in Weimar im Jahr 2004, bei dem ein elektrischer Fehler zur Beschadigung und zur
Zerstorung von unbezahlbaren und unwiederbringlichen historischen Dokumenten flihrte (Deutsche
Welle, 2007). Ein weiteres Beispiel ist das Feuer in der Glasgow-Bibliothek von C. R. Mackintosh
(BBC, 2014).

In den letzten Jahren sind leider immer mehr vorsétzlicher Angriffe - meist aus religiésen Griinden - auf
das kulturelle Erbe geschehen, wie z.B. die vollstdndige Zerstorung der Buddhas von Bamyian im Jahr
2001 (Nordland, 2014), eine UNESCO Welterbe-Landschaft mit groRer Bedeutung (UNESCO World
Heritage Centre, 2017). Um diese Stétte fiir die Nachwelt erlebbar zu machen, wurden die Statuen
photogrammetrisch rekonstruiert und in eine 3D und immersive Erfahrung Gberfuhrt (Jansen, Toubekis,
Walther, Déring-Williams & Mayer, 2008).

ICOMOS und UNESCO richten die Aufmerksamkeit der Offentlichkeit auf gefahrdeten Kulturgiiter
und Kulturlandschaften durch die Publikatikon eines eines jéhrlichen Berichtes sowie durch eine
aktuelle Liste von ,Heritage@Risk (ICOMOS, 2017) und Bewegung ,Unite4Heritage*, also
Vereinigung fur das Weltkulturerbe (UNESCO, 2015). Besonderes Augenmerk liegt auf den
gefahrdeten Kulturgltern in Syrien (UNESCO, 2017). Ein Beitrag zu diesen Bewegungen kann von der
Offentlichkeit geleistet werden durch vermehrte Verfiigbarkeit kostengiinstiger Sensoren (3D-Scannern
und Kameras). Burgerbeteiligung oder freiwilligen Helfern kdnnen sogenanntes ,,crowdsourcing™ und
,,Citizen science* zu betreiben, um ganze Bestande des existierenden Kulturerbes zu inventarisieren und
bedrohtes Kulturerbes zu erfassen. Ein Beispiel dafiir ist das Projekt Rekrei das sich mit der
Rekonstruktion von verlorerenem Kulturgut aus Archivfotos und Fotografien aus dem Internet
beschéftigt (Vincent & Coughenour, 2016). Die Datenbank enthdlt auch die Rekonstruktion von
zerstorten Artefakten aus dem Museum in Mosul, Syrien. Weitere virtuelle Projekte die sich mit
gefahrdetem Weltkulturerbe beschaftigen, inklusive dem Projekt Rekrei, wurden in einer Ausstellung
in Paris virtuell wieder erlebbar gemacht (Froidefond, 2016).

Ein Beispiel fur ein aktives Projekt in der Digitalisierung und Inventarisierung von Kulturgitern in
Bayern ist bavarikon das digital Kunst-, Kultur- und Wissensschatze aus Einrichtungen in Bayern
prasentiert. bavarikon ist ein Modul des Bayerischen Kulturkonzepts (Bayerische Staatsbibliothek,
2017).

3.4.2 Drei-Dimensionale Uberwachung von Anderungen der

Oberflachengeometrie
Hochauflosende 3D Digitalisierung, einschlieRlich Geometrie, Form und Farbaufnahme, kann einen
digitalen ,,Fingerabdruck* des Objekts erzeugen. Sie bietet die Mdglichkeit, eine metrisch korrekte
Dokumentation eines Objekts mit komplexer Geometrie, von allen &uReren Oberflachen zu einem
bestimmten Zeitpunkt zu erstellen. Damit bietet die Digitalisierung genaue Nachweise und
Geometrievermessung nicht nur in drei Dimensionen (3D) sondern auch 4D (Zeit).

Beobachtung und Messung zu verschiedenen Zeitpunkten (auch als Monitoring bezeichnet) erlauben
eine objektive Bewertung der Veranderungen am Objekt. Eine 3D Dokumentation vor und nach Reisen
einer Leihgabe kann fiir Sammlungen von groBem Nutzen sein, wo bisher visuelle Beobachtungen des
Kurators und Vergleich von photographischen Aufnahmen genutzt wurden. Dreidimensionale
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quantitative Messungen kdnnen ohne physischen Kontakt mit dem Objekt durch bildgebende Verfahren
geliefert werden. Hiermit kdnnen Oberflachenveranderung, Volumenanderungen und das Entstehen von
Rissen wissenschaftlich nachgewiesen werden. Eine Deformationsanalyse kann mit Klimamessungen
(Temperatur und Luftfeuchtigkeit) korreliert werden. Die Auflésung und Genauigkeit dieser digitalen
Messungen ist individuell vom gewahlten Sensor abhangig und Erwartungen ber die Messgenauigkeit
missen vorher abgesprochen werden (Hess, Korenberg, Robson, Entwistle & Ward, 2015). In der
weiteren Bearbeitung kénnen Querschnitte, Hohenmodelle und Profile aus dem 3D Datensatz extrahiert
werden. Ein Beispiel dieser Anwendung von 3D-Monitoring ist die  Dokumentation und
Bewegungsanalyse des Westminster Retable in Westminster Abbey, London, vorangetrieben durch die
Verwendung von Photogrammmetrie und einer verwandten Konservierungsdatenbank (Robson,
Bucklow, Woodhouse & Papadaki, 2004).

Ein Beispiel fiir eine ganzheitlicher Ansatz einer gesamtheitlichen Objektgeometrieanalyse flir eine
detaillierte archivarische digitale Dokumentation war die detaillierte 3D- und multispektrale
fotografische Dokumentation der Mona Lisa, eine Kooperation zwischen dem Louvre und dem National
Canadian Research Centre, (Mohen, Menu, Mottin & Beraldin, 2006) und (Blais, Cournoyer, Beraldin,
Picard & National Canadian Research Council, 2008).

3.4.3 Entscheidungsfindung in der Konservierung

Dreidimensionale Informationen zu Objekten und deren Restaurierungsgeschichte, zusammen mit einer
3D Dokumentation vor und nach Arbeiten am Objekt, bereichern die museologische Datenhaltung. 3D
Digitalisate ermdglichen auch die virtuelle Wiederherstellung von Geometrie (Rekonstruktion).
Visualisierungen am Bildschirm oder in Virtueller Realitdt ermoglichen die Diskussion Uber
Restaurierungs- und Konservierungsmoglichkeiten in der Praxis. Besondere Vorteile der 3D-
Bildgebung fir die Konservierung - und ihre Risiken - sind in (Payne, 2013) skizziert.

Neue Ansétze zur digitalen Bildgebung erganzen traditionelle Techniken (Getty Conservation Institute,
2013) um bei der ganzheitliche Forschung am Museumsobjekt zu weiteren Aspekten, zum Beispiel der
Materialitdt, der chemischen Zusammensetzung, den verwendeten Pigmenten und der
Herstellungsgenese, neue Informationen zu liefern.

3.4.4 Virtueller Wiederaufbau und Rekonstruktion

3D Vermessung und -Visualisierung kann bei der Rekonstruktion und Zusammenfiihrung von Teilen
desselben Objektes behilflich sein. Die digitale Verbindung von Fragmenten oder die Rekonstruktion
von Objekten erhoht deren Wertschatzung und tragen zum Wissensgewinn in der wissenschaftlichen
Forschung bei. Dies gilt besonders auch fir Fragmente, die in der Realitdt nicht zusammengesetzt
werden kdnnen, und fur Fragmente, die an verschiedenen Institutionen lokalisiert sind.

Zu den sehr friihen Projekten, die die 3D-Objektdigitalisierung nutzten, gehtéren das Adamsportal am
Bamberger Dom, Deutschland. Die Portalfiguren waren von Wind und Wetter angegriffen und sind in
das Dommuseum verbracht worden. Um den originalen Aspekt des Portals wiederherzustellen, wurde
das Projekt 2002 von der Staatlichen Dombauhttte Bamberg zusammen mit der Hochschule Coburg
realisiert. Mit dem Ziel mehrere mittelalterliche Skulpturen in ihrer urspringlichen Lage neu zu
installieren, wurden 3D-Modelle hergestellt, mit 3D Streifenprojektion vermessen und anschliefend mit
einer CNC Fréase in Schaumstoff erstellt. Eine Negativ-Form vom 3D-Druck wurde gegossen und ein
Guss mit Stein-Ersatzmaterial erstellt (Bellendorf, 2011).

Ein praktischer Ansatz fir die Rekonstruktion von Fresken, die durch ein Erdbeben zerstort wurden,
wurde von (Brown et al., 2008) gegeben. Ein Beispiel fir eine virtuelle Rekonstruktion und seine
anschlielende digitale Repatriierung ist die Vermessung eines groRRen Kanus (Hess et al., 2009). Ein
ausgezeichnetes Beispiel fir die wissenschaftliche Rekonstruktion von Bilddaten von verlorenem
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Kulturgut, dem Tempel von Baal in Palmyra, ist die Kombination von Touristenbildern aus dem Internet
und Panoramabildern flir eine photogrammetrische Rekonstruktion durch Wahbeh (Wahbeh, Nebiker &
Fangi, 2016).

3.4.5 Zugriff, Virtuelle und interaktive Ausstellung

Digitale Modelle haben den Vorteil das Berlihren und die physische Handhabung des Objekts teilweise
zu ersetzen zu konnen. Die Handhabung von zerbrechlichen Objekten, oder oftmals angeforderten
Objekten, koénnten durch Darstellung und Analyse des 3D-Modells auf dem Bildschirm reduziert
werden. Indem den Forschern der Zugang zu einem 3D-Modell ermdglicht wird, kénnte im Vorfeld
festgestellt werden, ob der Zugang zum realen Artefakt tatséchlich bendtigen wird.

Lehren und Lernen, insbesondere Object Based Learning (OBL) Sessions nutzen oft Museumsobjekte.
Objektbasierte Lehre mit Herumreichen des Objektes ist sehr wertvoll, aber das Objekt kann nur von je
einer Person zu jeweiligen Zeitpunkt in der Klasse begutachtet werden. Dabei kann jede Handhabung
mdglicherweise Schaden verursachen. OBL integriert zunehmend 3D-Objekte, um die Interaktion von
Studenten mit dem Objekt zu verbessern (Hannan, Chatterjee & Duhs, 2013).

Virtuelle Ausstellungen, Ausstellungen mit virtuellen Objekten und interaktiven Anwendungen kdnnen
Leihgaben ersetzen. Digitale und physikalische Reproduktionen kénnen gezeigt und zur Verfligung
gestellt werden. Zusatzlich kann dadurch das gleiche Objekt gleichzeitig an verschiedenen Orten,
unabhéngig und mehr Besuchern auf einer groflen Leinwand interaktiv gezeigt werden (3DPetrie, 2014).

Sehr grolle Objekte, wie Dinosaurierskelette konnen im kleineren Mafstab erfasst und dadurch auf
einem mobilen Gerdt in der GroRRe einer Handflache dargestellt werden. Ein Beispiel fiir eine frihzeitige
Verwendung der 3D-Bildgebung in der Paldontologie ist die photogrammetrische Dinosaurier-Umfrage
von (Wiedemann, Suthau & Albertz, 1999). Fiir die Anthropologie und die Studien der materiellen
Kultur ermdglicht die Darstellung von digitalen Surrogaten auf dem Bildschirm einen Diskurs tber die
Echtheit des Objekts (Robson, MacDonald, Were & Hess, 2012).

3.4.6 3D Reproduktion

3D Reproduktionen sind heute in vielen Materialien mdglich und auch preisglinstig zur erstellen. Man
unterscheidet additive Verfahren (beispielsweise Fused Deposition Modelling/ FDM mit
Plastikfilament, aber auch Laser Sinter Drucken in Nylon oder Metall usw.) oder subtraktive Verfahren
(beispielsweise CNC-Frase mit Stein oder Hartschaum). Eine 3D Reproduktion ermdéglicht die haptische
Erfahrung eines Museumsobjektes, zum Beispiel auch fir Menschen mit vermindertem Sehvermdgen.

In der Konservierung erlauben 3D-Daten eines Objekts die angepasste Erstellung einer perfekt
passenden Halterung oder Erganzung von fehlenden Teilen. Fehlende Teile kdnnen vermessen werden
um ein metrisch korrektes Reparaturteil in verschiedenen Materialien herzustellen.

3D Reproduktionen durch 3D Druck kénnen im MaRstab variieren, also grosser oder Kleiner sein, wobei
gleichzeitiger die Proportionen beibehalten werden. Dies eroffnet fiir Museums-Souvenirléden eine
neue Moglichkeit Reproduktionen zu verkaufen (Pett & British Museum, 2017).

Ein Beispiel fir eine groRformatige 3D Reproduktion ist die Replika des von ISIS zerstOrten
Triumphbogens von Palmyra dar, der im Februar 2017 auf dem Trafalgar Square in London aufgestellt
wurde. Obwohl die Rekonstruktion als nicht komplett und nicht detailgetreu kritisiert wurde (Factum
Arte, 2017), hat diese Aktion doch die Aufmerksamkeit fiir die Methoden der Digitalisierung und 3D
Reproduktion auf sich gezogen.
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3.5 Einschrankungen der 3D Digitalisierung von Museumsobjekten

3.5.1 Technische Einschrankungen

Trotz seiner breiten Anwendbarkeit haben 3D bildgebende Verfahren auch Einschrankungen.
Durchsichtige, transparente, glanzende, sehr dunkle Oberflachen oder Gegenstande mit einer komplexen
Oberflachengeometrie, z.B. mit Hinterschneidungen, sind sehr problematisch zu vermessen. Flexible
oder bewegliche Objekte wie Textilien oder Schmuck sind auch schwierig zu erfassen. Normalerweise
gilt die Faustregel: wenn etwas nur schwer zu fotografieren ist, wird es herausfordernd sein davon ein
3D Modell zu erstellen.

3.5.2 Sicherheit und Raumklima

Digitalisierung bei Kulturgitern biete viele Vorteile, aber es gibt auch Einschrankungen. Meist muss
die Digitalisierung lange vorher koordiniert werden, insbesondere dann, wenn es sich um ein
Ausstellungsobjekt handelt. Kuratoren und Konservatoren haben Bedenken beziiglich der Sicherheit des
Objekts, wenn dieses das Museum verlassen und in ein anderes Labor oder Gebdude transportiert
werden muss. Eine Versicherung sollte abgeschlossen werden, wie das auch routinemaRig bei
Transporten von Museumsobjekten der Fall ist.

In den meisten Féllen kann die 3D Digitalisierung nur in Gegenwart von Museumsmitarbeitern und in
einem klimatisierten Raum geschehen. Um die Sicherheit des Objektes wahrend der 3D Vermessung zu
gewahrleisten, sollten zerbrechliche und einzigartige Objekte anstatt durch den Techniker nur von
erfahrenen und trainierten Mitarbeitern oder dem Konservator personlich bewegt werden.

Falls erwinscht und madglich, sollte rechtzeitig ein spezifisches Raumklima in Vorfeld eingestellt
werden. So sollte fiir Holzobjekte beispielsweise eine relative Feuchtigkeit (RH) von ca. 55% und flr
Metallgegenstdnde ca. 20% eingestellt werden. Kostbare oder einzigartige Objekte, insbesondere
organische Objekte, kdnnten Schaden durch Transport, Handhabung und die langfristige Auswirkungen
der Belichtung der Objektoberflache durch Licht und Laserstrahlung erleiden, weil diese den Zerfall
beschleunigen kénnten.

3.5.3 Zeit und Kosten

Bei Managern und Kuratoren in Kulturinstitutionen hat die 3D Digitalisierung das Label ,teuer und
zeitintensiv, mit unsicheren Ergebnissen und geringer Wirksamkeit gegeniiber bewahrten
konventionellen Dokumentations- und Bewertungsmethoden von Museumsobjekten. Konservatoren
und Bauforscher argumentieren, dass bildgebende Verfahren - und insbesondere die 3D Dokumentation
- nicht die genaue visuelle Inspektion und Untersuchung des Objektes oder des Bauwerkes ersetzen
konnen, und man dabei Gefahr lauft Details nicht zu erfassen und zu tbersehen. Weiterhin kostet die
Ausbildung der Mitarbeiter, oder die Betreuung des Digitalisier-Vorganges ebenfalls Zeit und Geld. Da
Simplifizierung und Automatisierung der Verfahren noch entwickelt werden missen und auch die
Langzeit-Aufbewahrung und Verschlagwortung der Daten noch unklar ist, handelt es sich um eine
Investition in unsichere Ergebnisse.

Sicherlich kann man heute beobachten, dass sich mehr und mehr Mitarbeiter von Kulturinstitutionen in
Kursen ausbilden lassen, um selbst die Digitalisierung durchzufiihren, aber eine Einbettung in die
Arbeitsabldufe von Sammlungen oder von Landesdmtern fur Denkmalpflege fiir die Erstellung digitaler
Daten und die Einbettung in bestehende Systeme muss noch geleistet werden.

Das Teilen von vorhandenen Ressourcen, wie Kameras oder 3D-Laserscannern auf Landesebene, wie
im Projekt Agora3D in den staatlichen Museen in Belgien, ist anzustreben (Semal, Mathys, Brecko &
RBINS, 2013). Jedoch mussten vor der Anschaffung die Kosten fir Updates, Wartung und regelmaRige
Kalibrierung gekl&rt werden.
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4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die 3D Digitalisierung von Kulturobjekten, also die beriihrungslose und zerstorungsfreie
dreidimensionale Oberflachenaufnahme durch bildgebende Verfahren, bietet die Mdglichkeit, die so
erhobenen Daten fur Konservierung, Forschung und Wissensdistribution zu nutzen. Ein digitales 3D-
Objekt bietet somit viele Vorteile gegenlber traditionellen 2D-Bildern. Die erhobenen 3D-Daten
kénnen zum effizienten digitalen Management fir Museumsobjekte, aber auch fir Denkmal-Stétten
oder bei Denkmalinventaren beitragen (Myers, Dalgity & Avramides, 2016). Standards fur
austauschbare Metadatensatze werden gerade etabliert (Hagedorn-Saupe & Deutscher Museumsbund,
2011, S. 14). Eine allgemeine Infrastruktur fir Langzeit-Speicherung, Kommentierung und
Wiederauffindbarkeit, sowie Standards sind noch in Entwicklung.

Eine zentrale Frage bei der qualitétsvollen archivarischen Digitalisierung von Kulturgltern und Beitrag
zur systematischen Inventarisierung ist nicht nur das Verstandnis der Anforderungen an die 3D-
Digitalisierung, die von den Museen, Sammlungen und Denkmaélern gestellt werden (Hess, 2015). Es
kommt nicht nur auf die Integration in einen bestehenden Arbeitsablauf in den Institutionen an, sondern
immer auch auf die Planung und das Management der angestrebten Daten sowie die metrische
Qualitatskontrolle der 3D-Datenerfassung (Toschi et al., 2015) (Hess, Robson, et al., 2015).

Denkmalwissenschaftler und Denkmalpfleger haben die Chancen erkannt und sind motiviert, 3D-
Technologien einzusetzen, in Konservierung, Forschung und Offentlichkeitsarbeit. Sicherlich erfordert
das Erstellen von 3D Digitalisaten die Investition in Ressourcen, jedoch ermdglicht dies auch neue
Angebote der Kaulturinstitutionen an Besucher. Neuen interaktive Medien mit VR erlauben
beispielsweise eine Kombination von Objekten in einer neuen aufregenden Lehrnumgebung.

Die Digitalisierung fur Kulturguter wird auch zunehmend in der Hochschullehre angeboten. Bisherige
Studiengénge behandeln das Fach der Digitalisierung in der Kulturguterhaltung bisher nur als auxiliar.
Derzeit sind die meisten Studien im Zusammenhang mit Denkmalpflege und Kulturguterhaltung
innerhalb der Universitatsfakultaten der Geisteswissenschaften, Archédologie, Architektur bzw.
Ingenieurwesen, sowie in Ingenieur- und Geomatikabteilungen unter Fernerkundungs- und Reality-
Capture-Kursen angelagert.

Im Rahmen des Digitalen Campus Bayern wurde das neue Kompetenzzentrum fiir
Denkmalwissenschaften und Denkmaltechnologien an der Otto-Friedrich-Universitat im Jahr 2016
eingerichtet (Hochschule Coburg, 2016) (Otto-Friedrich Universitaet Bamberg, 2016) (Otto-Friedrich
Universitaet Bamberg, 2017). Mit Forderung der Freistaates Bayern wird nun ab Wintersemester 2017
erstmals der neue Studiengang Digital Denkmaltechnologien angeboten, der alle Aspekte der
Digitalisierung fiir Kultur und Denkmalpflege abdecken wird.
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