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Cornelia Kleinitz, Thomas Bauer und Claudia Naser

Optische 3D-Messungen zur digitalen
Bestandsdokumentation von dekorierten
Bauelementen und Sekundarbildern der
Grol3en Anlage von Musawwarat es Sufra:
ein Pilotprojekt

1. Einleitung

Die diesjahrigen Arbeiten in Musawwarat es Sufra
umfassten neben der Fortfihrung der restauratori-
schen Arbeiten am Tempel 300 (siehe Scheibner und
Muchain diesem Heft) zwei Projekte, die die Gewin-
nung von Daten zur digitalen Bestandsdokumenta-
tion auf der Basis verschiedener 3D-Messverfahren

senz inAluka reiht den Fundplatz Musawwarat es
Sufra — der vorerst als einziger Fundplatz aus dem
Sudan auf dieser Plattform préasent sein wird — nicht
nur in die Gruppe global bedeutender und besonders
schutzenswerter Monumente afrikanischen Kultur
erbes ein, sie wird auch seine Wahrnehmung in die-
sem Kontext nachhaltig erhéhen.

Die 3D-Architektur-Modelle sind jedoch nicht

zum Ziel hatten. Zum einen wurde das gesamte Bau- nur Prasentationsobjekte, sondern auch ein wichti-
ensemble der Grof3en Anlage per Laserscanverfahren ges Instrument fur die weitere wissenschatftliche und
dokumentiert, zum anderen wurden Bestands- und denkmalpflegerische Arbeit. Sie kénnen beispiels-
Sicherungsmessungen an dekorierten Bauelemen- weise die Grundlage fur Schadenskartierungen an

ten sowie Sekundérbildern und -inschriften mittels
des Streiflichtscanverfahrens durchgefuhrt. Auf
der Basis dieser Daten wurden prazise 3D-Modelle
berechnet.

Das erstgenannte Projekt wurde im Rahmen einer
Kooperation mitder School of Architecture, Planning
and Geomaticsder Universitat Kapstadt unter der
Leitung von Prof. Dr. Heinz Rither durchgefihrt.
Neben dem einzigartigen Bauensemble der GroRRen
Anlage wurden zusatzlich der Lowentempel und der
Innenraum des Grol3en Hafirs dokumentiert. Ein
3D-Modell der GroRen Anlage wird auf der Websei-
te vonAluka der internationalen Offentlichkeit pra-
sentiert werden.Aluka ist eine nichtkommerzielle,
globale Kooperation, deren Ziel es ist, das kulturelle
Erbe des afrikanischen Kontinents zu bewahren und
derinteressierten Offentlichkeit ebenso wie der Wis-
senschaft leicht zuganglich zur Verfiigung zu stel-
len (siehe www.aluka.org). Im Rahmen vorAluka
wurden so einzigartige und bedeutende Monumente
wie die Felsenkirchen von Lalibela (Athiopien), die
Grol3en Moscheen von Djenné (Mali) und Kilwa
(Tansania), die Forts von Elmina (Ghana) und Lamu
(Kenia) sowie die Ruinen von Mapungubwe (Sud-
afrika), mit einem Laserscan-Verfahren erfasst und
als detaillierte 3D-Modelle online gestellt. Die Pré-
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der Architektur der Grof3en Anlage bilden, aber auch
bei der Simulierung von Rekonstruktionsvarianten
eingesetzt werden, oder die visuelle Basis fur einen
umfassenden Site-Management-Plan bietén.

Das zweite 3D-Projekt galt der digitalen Doku-
mentation und Bewahrung dekorierter Teile der
GroRen Anlage? Wahrend das primére Dekorati-

1 Ein ausfihrlicher Bericht Uber die Ergebnisse dieses Pro-
jekts wird in der nachsten Ausgabe der MittSAG publiziert
werden.

Die 3D-Vermessungsarbeiten wurden durch Dipl.-Ing.
Thomas Bauer und Sandra Rackel von der Firma TrigonArt
ausgefiihrt, die bereits umfassende Erfahrungen beim Ein-
satz dieser Technologie im denkmalpflegerischen Bereich
besitzen. Die Konzeption des Pilotprojekts oblag Dr. Cor-
nelia Kleinitz und Prof. Dr. Claudia Né&ser, Lehrbereich
Agyptologie und Arch&ologie Nordostafrikas am Institut
fur Archéologie der Humboldt-Universitat zu Berlin. Die
Leitung des Pilotprojekts vor Ort ibernahm Cornelia Klei-
nitz. Fur ihre logistische Unterstitzung in Musawwarat es
Sufra sei Rebekka Mucha, Thomas Scheibner, Zaroog Bakri
Mohamed Ahmed und Hassan Ibidalla vielmals gedankt.
Das Projekt wurde durch das Programm “Kulturerhalt”
des Auswartigen Amts der Bundesrepublik Deutschland
und durch die Sudanarch&ologische Gesellschaft zu Berlin
e.V. groRzugig geférdert. Dem Team aus dem benachbarten
Fundplatz Naga, insbesondere Dr. Karla Kroeper, sei an
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onsprogramm der GroR3en
Anlage ausgesprochen begrenzt
ist, bilden tausende Sekundar-
bilder einen einzigartigen Kor-
pus informeller Dekorationen,
die die Nutzer und Besucher
des Baukomplexes seit mehr al
2000 Jahren auf ihren Wanden
hinterlieBen. Die primare und
sekundére Dekoration der Gro-
3en Anlage gehort heute zu den
durch Witterungseinfliisse und

erhdhtes Besucheraufkommen Abb. 1: Das Aushausen der Saulenstiimpfe vor dem Zentraltempel (Foto: C. Klelnltz)

besonders gefahrdeten Kompo-

nenten des Baukomplexes. In der aktuellen Kampa-
gne wurden daher in einer Pilotstudie an besonders
gefédhrdeten Dekorationen Sicherungsmessungen
unter Zuhilfenahme eines optischen, mobilen 3D-
Messverfahrens, das die Oberflachenstruktur von
Architekturelementen genau zu erfassen vermag,
vorgenommen. Das aus Industrieanwendungen und
neuerdings auch aus dem Bereich der Denkmalpfle-
ge bekannte bertihrungslose Streiflichtscanverfahren
ist Uberdies au3erordentlich préazis.

Im Rahmen der Pilotstudie wurde untersucht,
inwiefern es sich fir Bestandsdokumentation und
Sicherungsmessungen an Baudekorationen und
anderen dekorierten Objekten sowie den Sekun-
darbildern und -inschriften der Grof3en Anlage eig-
net und in welchem finanziellen Rahmen sich eine
umfassendere Aufnahme bewegenwirde. Im Fallder
Sekundérbilder und -inschriften wurde insbesonde-
re getestet, inwiefern 3D-Messungen herkdmmliche
Dokumentationsmethoden der oft sehr feinen Rit-
zungen erganzen und in welchen Bereichen sie diese
mdglicherweise Ubertreffen und ersetzen kdnnen.
Im Hinblick auf die physische Restaurierung vor Ort
liefern die 3D-Messungen wichtige Ausgangsdaten
fur eine Schadenskartierung und damit fur die Pla-
nung von BestandsicherungsmalRnahmen. Ebenso
kénnen die 3D-Datensets als Grundlagen fir die
Anfertigung von Repliken dienen.

2. Das primare Dekor der Gro3en Anlage
Im Gegensatz zu anderen Monumenten der meroiti-

schen Zeitbesitzt die Grol3e Anlage von Musawwarat
nur sparliche Reste eines offiziellen Dekorationspro-

dieser Stelle ebenfalls herzlich gedankt. Durch eine Teilung
der Logistik- und Reisekosten fur die Mitarbeiter von Tri-
gonArt konnte der finanzielle Aufwand fir die anvisierten
Arbeiten gering gehalten werden.
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gramms — was unter anderem auch die Rickschlis-
se auf Funktion und Auftraggeber des Bauwerks
erschwert. Die Hypothese, dass ein umfangreicherer
bildlicher Schmuck auf einem heute erodierten dau-
erhaften Putz angebracht gewesen sei, konnte mit
verschiedenen Argumenten widerlegt werden (u.a.
Kleinitz 2008). Es ist vielmehr davon auszugehen,
dass die Anlage tatsachlich aufRerordentlich karg
dekoriert war, die wenigen vorhandenen Reliefs und
Bauskulpturen dafiir aber sehr markante Akzente in
dem sonst schmucklosen Baukomplex setzten. Sie
sind daher — und auf Grund ihrer motivischen Ein-
zigartigkeit — umso wichtigere Zeugnisse des meroi-
tischen Kunstschaffens.

Das vorhandene Dekor umfasst zunéachst ein ein-
maliges Ensemble reliefierter Saulen mit szenischen
Gotterdarstellungenund Saulenbasenin Tierformvor
dem Tempel 100 auf der Zentralterrasse. Aus Raum
516 im Bereich der Westkapelle stammen aul3erdem
Fragmente von zwei ebenfalls reliefierten Séulen, die
zudem stark erodierte Reste von Kartuschen zeigen.
Sie bilden die einzigen, zumindest teilweise erhalte-
nen Nennungen eines Kdnigsnamens im gesamten
Ensemble der GroRen Anlage. An ihrer Interpretati-
on héngt zu nicht geringen Teilen die absolutchrono-
logische Einordnung der wichtigsten Baustufen der
gesamten Anlage. Traditionell favorisiert wurde die
Lesung des besterhaltenen Belegs &lgr-kA-raund
eine Verbindung mit Arnachamani (235-218 v. Chr.),
um dessen Thronnamen es sich handeltpr-kA-ra
war jedoch auch der Thronname von Natakamani
(ca. 0 - 20 n. Chr.), und jungst hat Tim Karberg
(im Druck) mit guten Argumenten vorgeschlagen,
die Kartusche diesem Herrscher zuzuweisen. Wei-
tere Elemente des primaren Dekorationsprogramms
der GroRRen Anlage sind zwei Dreikdpfe Uber den
Eingéngen des Zentraltempels, die Statuenséaulen in
Raum 108 auf der Zentralterrasse, der berihmte
LAntenelefant, die vergleichsweise umfangreiche



2009 Nachrichten aus Musawwarat %Ig%

asthetischer Gesamteindruck und Zuganglichkeit
der Monumente fiir Forschung und Offentlich-
keit keine dauerhaften Losungen darstellen. Per-
spektivisch missen alternative denkmalpflegerische
Ansatze gefunden werden, die dem Schutz und der
Prasentation dieser Bauelemente in adaquaterer Art
und Weise Rechnung tragen.

Die diesjahrigen Arbeiten sollten dazu einen
wesentlichen Beitrag leisten. Denkmalpflegerische
Bestands- und Sicherungsmessungen mittels des
Streiflichtscanverfahrens wurden an einer Auswahl
der erhaltenen dekorierten Bauelemente der Gro-
3en Anlage vorgenommen. Einige der ausgewahlten
Objekte sind von fundamentaler Bedeutung fur die
Datierung der Grof3en Anlage und die Klarung ihrer
einstigen Funktion, wie die oben erwéahnten Frag-
mente der Saulen 2 und 3 aus Raum 516. Einige der
Saulenteile wurden vor einigen Jahren zusammen-
gesetzt und imon-site-Museum aufgestellt. Weitere
im Magazin des Grabungshauses befindliche, bislang

Se sl : nicht exakt zugeordnete Fragmente dieser Sé&ulen
Abb. 2: Die ausgehauste Saulenbasis 3. Blick nach Norden wurden in dieser Saison ebenfalls messtechnisch
(Foto: C. Kleinitz). erfasst und kdnnen nun virtuell in die 3D-Modelle
der Saulen eingefligt werden. Drei Saulenstimpfe
bauskulpturale Ausstattung des Tempels 300 sowie vor dem Zentraltempel 100 wurden ausgehaust, ver
eine von zwei Urden flankierte Lowenprotome Uber messen und nach Beendigung der Arbeiten wieder
dem HaupteingangE/305. eingehaust (Abb. 1-3). Aufgrund des hohen Zeit

Abrasion durch Flugsand, aber auch stehende aufwands, vor allem fur die Maurerarbeiten, musste
Feuchte nach der jahrlichen Regenzeit sowie anthro-
pogene Einflisse haben Uber Jahrtausende die Bau
substanz der GrofRen Anlage angegriffen. Auch ihre
wenigen dekorierten Teile weisen oft starke Verwit-
terungs- und Verfallsspuren auf. Wahrend einige
dekorierte Saulenteile und Bauskulpturen, wie die
Statuen der Gotter Arensnuphis und Sebiumeker
von der Zentralterrasse, bereits in dam-site-Muse-
um umgesetzt wurden und somit weiteren negati
ven Witterungseinflissen entzogen sind, verblieb
die Mehrzahl der Saulentrommeln bisher am Ort
ihrer Aufstellung bzw. Auffindung. Dies war unter
anderem der intendierten Erhaltung des Gesamtein-
drucks der GrofRen Anlage geschuldet.

Einige der Saulenfragmente erwiesen sich jedoch
als zu fragil, um der Witterung und den Auswir-
kungen des zunehmenden Tourismus ohne Siche-
rungsmafnahmen ausgesetzt zu bleiben. Sie wurden
daher in den 1990er Jahren am Ort ihrer Auffindung
durch gemauerte Abdeckungen ,eingehaust* (Wolf
und Pittertschatscher 1996). Dies betrifft unter ande
rem mehrere Saulenstimpfe im Eingangsbereich des
Zentraltempels 100. Obgleich sie damit zunachst
vor Witterungseinfliissen geschitzt sind, konnen die
wenig ansprechenden Ziegeleinhausung@npuncto

Abb. 3: Detail der Saulenbasis 3 (Foto: C. Kleinitz).

35



%ggﬁéé

Nachrichten aus Musawwarat

MittSAG 20

die Pilotstudie auf die Stimpfe der Saulen 3, 8 und 9
im Ostlichen Bereich des Zentraltempels beschrankt
bleiben. Neben diesen teilweise stark verwitterten
Stimpfen wurden auch Teile der frei zuganglichen
Saule 7 mit ihren noch relativ gut erhaltenen Reli-
efs praventiv dokumentiert. Auf Grund ihrer moti-
vischen Besonderheiten und ihrer kinstlerischen
Qualitat besitzen diese Objekte einen hohen kunst-
historischen Stellenwert. Zusatzlich zu den anvi-
sierten Arbeiten wurden auf Anregung von Thomas
Scheibner Fragmente einer Elefantenprotome im
Bereich des Tempels 300 in ihrem urspringlichen
Bauzusammenhang dokumentiert und virtuell mit
Teilen des Kopfes des Elefanten zusammengesetzt,
der sich bereits seit einigen Jahren ion-site-Muse-
um befindet. Die Arbeiten an diesem Bauelement
zeigen somit weitere Perspektiven der Nutzung des
3D-Messverfahrens auf.

3. Die sekundare Dekoration der Grof3en
Anlage: Sekundarbilder und -inschriften

Die bislang unerklarte Zurtickhaltung bei der Aus-

stattung der GroRen Anlage mit einem offiziellen
Dekorationsprogramm wird durch eine Fille von

nachtraglich in die Wéande geritzten Darstellungen
und Inschriften kontrastiert. Diese so genannten
Sekundarbilder und -inschriften stellen einen ein-
zigartigen Korpus nicht-offizieller Kunst der mero-

itischen und nachfolgenden Perioden dar. Neben
mehreren tausend bildlichen Darstellungen wurden
auch tber 100 Inschriften in meroitischer Kursive
sowie die sudlichste Uberhaupt
bekannte lateinische Inschrift
gefunden. Dieser umfangreiche
Gesamtkorpus, der wertvolle
Hinweise auf die Lebens- und
Gedankenwelten der Menschen
der meroitischen und jiingeren
Perioden, ebenso wie potentiell
auf die im Detail noch immer

umstrittene Funktion der Gro-

Ren Anlage geben kann, ist bis-==
lang weitgehend unpubliziert.
Bereits seit den 1960er Jahrer__
sind Anstrengungen unternom- =
men worden, den Graffiti-Kor-

pus umfassend zu dokumentie-
renundin Folge zur Publikation

zu bringen. Nach Ursula Hintze

(1979) und Pawel Wolf (1994,

! . {
Abb. 4: Besucherinschrift H. Schliephacks. Zustand Februar
2009 (Foto: C. Kleinitz).

den Graffiti der Grof3en Anlage von Musawwarat es
Sufra (Kleinitz 2008).

Der Schutz und die prazise Dokumentation
des einzigartigen Korpus an Sekundarbildern und
-inschriften stellen eine besondere Herausforderung
dar. Ihr unwiederbringlicher Verlust droht nicht nur
durch Erosion aufgrund von Witterungseinflissen,
sondern auch durch die zunehmende Zahl moder-
ner Graffiti, die heutige Besucher in die Wande
der GrofRen Anlage ritzen. Sekundarbilder und -
inschriften in exponierter Lage sind besonders von
diesen Zerstorungen betroffen. Insbesondere in den
touristisch stark frequentierten Bereichen der Zen-
tralterrasse und des Tempels 300 wurde in dieser
Saison eine ungewdohnlich hohe Zahl neuer Graffiti,
zumeist Inschriften, verzeichnet. So findet sich eine
Reihe neuer Graffiti an der westlichen AuRenwand
des Zentraltempels, unter anderem direkt unter den
Besucherinschriften der Lepsius-Expedition von
1844 und der in das Jahr 1906 datierten Inschrift
H. Schliephacks (Abb. 4). Im Innenraum des Tem-

1999) widmet sich nun Cornelia Abb. 5: Neue Besucherinschriften auf der Wand 301/302 im Tempel 300, Februar 2009

Kleinitz in einem neuen Projekt (Foto: C. Kleinitz).
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pels 300 wurden mehrere Namenszlge hinterlassen
(Abb. 5-6). Auch aus den Komplexen 200 und 500
sind neue Graffiti zu vermelden, die teilweise direkt
antike Sekundarbilder tiberlagern (Abb. 7). Zuséatz
lich zu diesen neuen Ritzungen wurden weitere Zer-
storungen von Sekundarbildern bzw. -inschriften
festgestellt, von denen einige wohl auf die Unacht-
samkeit von Besuchern der Grof3en Anlage zuriick-

gefihrt werden kénnen. So wurde zum Beispiel das '

Sekundarbild eines Fisches, das sich am westlichen

Ende der Rampe 119 befindet, im Februar 2009 durch & :

Abrasion teilweise zerstort vorgefunden, wahrend es
im Rahmen der Feldkampagne 2008 noch in gutem
Zustand dokumentiert worden war (Abb. 8a-b).
Wahrend bei der Aufnahme von Reliefdekor
durch das 3D-Messverfahren bereits positive Erfah-
rungswerte von anderen Fundplatzen, beispielswei-
se aus Naga (Riedel & Bauer 2008), vorliegen, musste
der Erfolg des Verfahrens bei den wesentlich feineren
Ritzungen der Sekundarbilder und -inschriften erst
erprobtwerden. Damittrugen die 3D-Messungen fiir
diese Denkmalgruppe den Charakter einer methodi-

schen Pilotstudie. Bereits im Jahre 1994 hatten K.-P. :

Grunder, P. Wolf und H.-P. Duwe auf das Poten-
tial berihrungsloser optischer 3D-Messungen zur

Abb. 6: Neue Besucherinschrift auf der Wand 301W/304 im
Tempel 300, Februar 2009 (Foto: C. Kleinitz).

Abb. 7: Neues Graffito auf der Wand 513/510, Februar 2009
(Foto: C. Kleinitz).
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Abb. 8a und b: Graffito eines Fischs, Rampe 119/120, Zustand
Mérz 2008 (a) und Februar 2009 (b) (Fotos: C. Kleinitz).

Dokumentation der Sekundéarbilder und -inschrif-
ten von Musawwarat es Sufra hingewiesen. Zu die-
sem Zeitpunkt konnte das innovative Messverfahren
mit seinen vielfaltigen Visualisierungsmdglichkeiten
jedoch lediglich unter Laborbedingungen in Berlin
an einigen Blocken mit informellen Zeichnungen
und Inschriften aus der Sammlung des damaligen
Instituts fiir Sudanarchéologie und Agyptologie der
Humboldt-Universitat zu Berlin getestet werden;
eine feldtaugliche Apparatur stand damals noch nicht
zur Verfugung (Grinder, Wolf & Duwe 1994).

Im Rahmen des diesjahrigen Projekts konnten
nun vor Ort einzelne Blocke und Wandabschnitte
mit Sekundarbildern und -inschriften auf insgesamt
ca. 9 n¥ Wandflache dokumentiert werden. Die Aus-
wahl der erfassten Dekorationen erfolgte aufgrund
einer Reihe von Kriterien, die einerseits der Einzig-
artigkeit und dem Grad der Gefahrdung einzelner
Graffiti Rechnung tragen und andererseits die M6g-
lichkeiten des 3D-Messverfahrens testen sollten.
Dokumentiert wurden Graffitiin den Bereichen 100,
200, 300 und 500 der Grof3en Anlage. Sie umfassen
sowohl groR¥flachige, aber stark angegriffene Darstel-
lungen, wie die Abbildung eines einen Feind jagen-
den Apedemak in Raum 504, als auch Beispiele sehr
viel geringerer Dimensionen, wie die ,Biertrinker’ an
der Nordwand von Tempel 200. In allen Fallen sollte
einerseits der Ist-Zustand der Graffiti dokumen-
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tiert und andererseits die Mdglichkeit untersucht
werden, anhand der 3D-Modelle feine bzw. stark
erodierte Ritzlinien in der grobkérnigen, patinier-
ten Oberflache der Sandsteinblécke sichtbar(er) zu
machen, da diese sonst nur bei bestimmten Licht-
verhaltnissen — und damit in ihrer Gesamtheit nie zu
einem Zeitpunkt gemeinsam — zu erkennen sind. Die
Mdglichkeit der Manipulation der Richtung(en) des
Lichteinfalls in den 3D-Modellen sowie der Simu-
lation von in natura nicht gegebenen Lichteinfallen
schien hierbei von besonderer Bedeutung fur die
prézise Visualisierung der Graffiti(reste). Das Graf-
fito ,Heilige Hochzeit’ aus Hof 506 hingegen, das Abb. 9: Der Streifenprojektionsscanner (Foto: T. Bauer).

in der Feldkampagne 2008 durch Cornelia Kleinitz

und Jens Weschenfelder mit sehr gutem Ergebnis

neu auf Plastikfolie durchgezeichnet wurde (siehe 4.2. Das Mess-System: Streifenprojektionsscanner

Kleinitz 2008), wurde gescannt, um die Resultate der PT-1390
unterschiedlichen Dokumentationstechniken direkt Bei dem in Musawwarat eingesetzten 3D-Licht-
vergleichen zu kénnen. schnittscanner mit codiertem Lichtansatz handelt es

sich um ein System, mit dem Tiefenauflésungen und
Messgenauigkeiten um 0,1 mm erreicht werden kén

4. Das 3D-Messverfahren nen. Der Scanner besteht aus einem Stereoscankopf
(Projektor) und zwei CCD-Kameras (Abb. 9). Wah-
4.1. Moglichkeiten und Anwendungen rend der Vermessungsarbeiten werden verschiedene

Das in Musawwarat es Sufra angewandte optische Streifenmuster in bestimmten Intervallen auf das zu
mobile 3D-Messverfahren kommt bereits seit meh- vermessende Objekt projiziert (Abb. 10-11). Wegen
reren Jahren insbesondere im Industriesektor fiir
Préazisionsmessungen zum Einsatz. In der Denk-
malpflege und der Archaologie wird das berih-
rungslose Streiflichtscanverfahren seit etwa fiinf
Jahren zur 3D-Vermessung und zum 3D-Scannen
von Freiformen, Fassaden, Statuen und Kleinobjek-
ten eingesetzt. Diese Anwendungen umfassen zum
Beispiel Beweissicherungsmessungen vor geplanten
Restaurierungen, berthrungsloses Abformen von
gefahrdeten Oberflachen, virtuelle Erganzungen
und Modellierungen von Fehlstellen fir Reproduk-
tionsprozesse, die Herstellung von fotorealistischen
3D-oder 2D-Dokumentationen und die Berechnung
von fotorealistischen 3D-Modellen, aber auch mafi-
stabsgetreue Reproduktionen Uiber CNC-Fréas- und
Rapid-Prototyping-Verfahren sowie die Herstellung
von Kunstgutverpackungen tber CNC-Frasverfah-
ren. Die Weiterentwicklung der hochempfindlichen
Messinstrumente in Hinblick auf ihre Robustheit
und Mobilitat macht heute ihren Einsatz selbst in
Gebieten mit extremen Wetterbedingungen (Staub,
Hitze, Wind), wie sie in Agypten oder im Sudan herr-
schen, mdglich. Neben einem Projekt in Santiago de
Compostela in Spanien, wurde das Verfahren durch
die Firma TrigonArt in den vergangenen Jahren u.a.
in Tell el Basta und Tell el Amarna in Agypten sowie
in Naga im Sudan erfolgreich angewendet (Riedel & Abb. 10: Der Scanner im Einsatz am ,Biertrinker’-Graffito,
Bauer 2008). Wand 204/202N (Foto: C. Kleinitz).
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Die Auflosung des 3D-Scanners wird durch die
Kameraauflosung bestimmt. Bei jeder mdoglichen
MessfeldgrofRe liegt die Messpunktanzahl bei dem
eingesetzten Messystem immer bei 1390 x 1024,
also bei 1.423.360 Messpunkten pro 3D-Scan. Trotz
der hohen Auflésung kann mit einer hohen Scange-
schwindigkeit von 15 Sekunden pro 3D-Scan gear
beitet werden.

Um eine ausreichend hohe Genauigkeit der Auf-
nahmenzu gewahrleisten, musstenvordenjeweiligen
: f _ : Einséatzen in der Grof3en Anlage die Kalibrierungs-

R 00 - AR A L 2 T L L T\ L LAVRRN Parameter des Scanners bestimmt, Uberprift und
Abb. 11: Projektion von Lichtstreifen auf das ,Biertrinker’-  gegebenenfalls neu berechnet werden. Eine Neube-
Graffito, Wand 204/202N (Foto: C. Kleinitz). rechnung der Scannerparameter wurde, durch Tem-
peraturschwankungen aus den einzelnen Tag- und
Nachtperioden, nach etwa jedem dritten Messein-
satz durchgefiihrt. Die Neuberechnung erfolgte Giber
mitgefuhrte Kalibrierplatten, die eine Berechnung
der Basis und der Winkel zwischen Projektionsein-
heit und Digitalkameras ermoglichen. Neben dem
Scanner und den Kalibrierplatten umfasste die Aus-
ristung lediglich ein 1200W-Aggregat zur Stromer
zeugung sowie einen Laptop und ein Fotostativ. Der
Streifenprojektionsscanner selbst wiegt samt Stativ
weniger als 10 kg und kann somit leicht transportiert
werden.

Abb. 12: Punktwolke des ,Biertrinker'-Graffitos auf dem
Laptop-Bildschirm (Foto: C. Kleinitz). 4.3. Datenerfassung in der GroRen Anlage
Wahrend der diesjahrigen Arbeiten in Musawwarat
des zu projizierenden Weilslichtmusters erfolgten wurdenim Bereich der GroRen Anlage verschiedene
die Messeinsétze in den Abend- bzw. Nachtstunden. Elemente der primaren Dekoration sowie Sekun-
Die Digitalkameras erfassen die ausgesendete Stereo-darbilder und -inschriften dokumentiert (Abb. 13-
mustersequenz des Scankopfes bzw. der Projektor- 14). Die Bauelemente der Grol3en Anlage, d.h. vier
einheit. Durch rechnerische Kombination der Strei- Sé&ulenbasen, mehrere Saulentrommeln sowie flnf
fenmuster-Sequenzenwird die GeometriedesObjek- kleinere Saulenbruchstiicke von der Zentralterrasse
tes prazise erfasst, berechnet und als Messpunktwol- und aus der Westkapelle sowie die Bruchstiicke einer
ke gespeichert (Abb. 12).

Durch die Mdglichkeit, das
Messfenster bzw. den Messbe-
reich variabel einzustellen, ist
das Scansystem sehr flexibe
einsetzbar. Der kleinste mogli-
che Messbereich (Makro) liegt
bei 25mm x 18mm. Nach oben
ist der Messbereich lediglich
durch den erreichbaren Kon-
trast der Streifenprojektion auf
der Objektoberflache begrenzt.
Die praktisch getesteten maxi-
malen MessfeldgroRen liegen
bei 2,5 m x 2,5 m, es kdnnen
also auch gro3e Objekte detail-
liert und mit sehr hohen Auflo-
sungen dokumentiert werden. Abb. 13: Scanarbeiten an Saule 7 vor dem Zentraltempel (Foto: C. Kleinitz).
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Abb. 14: Das ,mobile Buro’ mit Anzeige des Scanprozesses
(Séaule 7) auf dem Laptop-Bildschirm (Foto: C. Kleinitz).

Protome in Form des Kopfes eines Elefanten vom
Tempel 300, wurden in insgesamt vier Scaneinsatzen
dokumentiert. Dabei wurde ein Messfenster von 50 x
50 cm gewahlt. Der mittlere Messpunktabstand ver-
hélt sich proportional zur Messfeldgrof3e und betrug

hier dementsprechend 0,36 mm. Die ausgegebene

mittlere Messpunktgenauigkeit betrug ca. 0,15 mm.
Unter Zuhilfenahme eines Spezialstativs konnte der
3D-Scanner auf eine Héhe von ca. 2,50 m gebracht
werden. Ein Gerlst war daher nicht notwendig.
Bei der Erfassung der Graffiti wurde eine etwas
kleinere Messfeldgrof3e von ca. 30 x 30 cm gewahlt.
Die Wahl der MessfeldgroRRe richtete sich hier nach
der Oberflachenbeschaffenheit der Sandsteinbldcke
und der Feinheit der Linien. Da der mittlere Raster-
Messpunktabstand in Abhangigkeit zur gewahlten
Messfeldgrole steht, betrug der Messpunktabstand
nun nur ca. 0,2 mm. Die mittlere Messgenauigkeit lag
damit bei ca. 0,1 mm. Innerhalb von drei Messeinséat
zenwurden auf Flachen mit AusmaRenvon 0,2 m2bis
4 m2 insgesamt 17 raumlich getrennte Graffiti bzw.
Gruppen von Graffiti dokumentiert.

4.4. Datenauswertung und Visualisierung

Die Datenauswertung erfolgte zum Teil bereits in
Musawwarat und wurde nach bzw. parallel zu den
Scanarbeiten durchgefiihrt. Die Daten der einzelnen
Scans wurden in einem ersten Arbeitsschritt Uber
ausreichend groRe Uberlappungsbereiche in den
3D-Aufnahmen von 30% - 50% rein nummerisch
in ein gemeinsames Koordinatensystem transfor-
miert. Um der Software eine grobe Orientierung
der Scans zu erméglichen, mussten in den Uberlap-
pungsbereichen der 3D-Aufnahmen mindestens drei
Passpunkte gesetzt werden. Die Verrechnung der
Aufnahmen in eine gemeinsame Punktwolke erfolg-
te nun halbautomatisch und wurde im Anschluss an
diesen Arbeitsprozess nochmals optimiert.
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Um eine Oberflachenvisualisierung der vermes-
senen Objekte bzw. Wandflachen durchzufiihren,
wurden die Messpunktwolken in den darauf fol-
genden Arbeitschritten schrittweise trianguliert. Als
Triangulierung bezeichnet man die Verbindung der
Messpunkte mit einem Flachen- bzw. Dreiecksnetz.
Diese Arbeitsschritte werden in bestimmten ltera-
tionsschritten bis zur gewilnschten Darstellungs-
qualitat wiederholt. Um die Oberflachen in den
gewiinschten Aufldsungen darzustellen, mussten fir
die einzelnen Bereiche Modelle mit einer Polygo-
nanzahl von bis zu 40 Millionen als VRML- oder als
OBJ-Datensatz ausgegeben werden. Diese Daten-
satze konnten nun mit spezieller Auswertungssoft-
ware weiterverarbeitet werden.

Bei der Bearbeitung der Saulentrommeln konn-
ten aus den berechneten 3D-Modellen kegelférmige
oder gegebenenfalls zylindrische 2D-Abwicklungen
ausgegeben werden (Abb. 15-16). Hierzu wurden
ein speziell entwickelter Ablauf und eine neue, von

Abb. 15: 3D-Modell der Saule 7, Ansicht von Osten (Bild:
T. Bauer).
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Abb. 16: Abrollung des 3D-Modells der Saule 7 (Bild: T. Bauer).

die einzelnen Ansichten und
Orthobilder direkt im Malf3-
stab 1:1 als tiff-Bild ausgegeben
werden. Die Bildgrof3e, die im
Bildbearbeitungsprogramm
angezeigtwird, entspricht somit
der GroRe des Steinfragments
oder Objekts in seinen Origi-
nalmaR3en.

Durch die Generierung und
Erstellung von virtuellem Licht
wurden Orthoansichten und
Messbilder mit einem vordefi-
nierten kinstlichen Schatten-
wurf (links, rechts, unten und
oben) erzeugt (Abb. 17a-d). Die
Schatteneinstellungen kdnnen
durch die Erstellung von kiinst-
lichen Lichtquellen so optimiert

der Technischen Universitat Chemnitz entwickelte werden, dass die Oberflachen optimal ausgeleuchtet
Software in die Prozesse eingebunden. Das Ergeb- werden. Optimal bedeutet hier die Verwendung von
nis ist eine Visualisierung der Saulenoberflachen in mehreren Lichtquellen, so dass ein gleichmaiiger

abgewickelter Form. Nach Festlegung der Bildpara-
meter, wie PixelgroRe oder dpi-Zahl, konnten nun

Schatten auf allen eingeritzten Linien (bzw. Relief-
kanten) entsteht. Selbst feinste Reste von Sekundar-

Abb. 17a-d: Orthobilder des ,Biertrinker’-Graffitos mit Lichteinfall von links (a), oben (b), rechts (c) und unten (d)

(Bilder: T. Bauer).
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bildern kénnen so deutlicher und besser sichtbar
gemachtwerden. Die anvisierte fotorealistische Aus-
gabe der Datenséatze wurde vorerst zugunsten der
Ausgabe mit Grauwerttextur zuriickgestellt, da in
den Grauwertaufnahmen wesentlich mehr Details
zu erkennen waren als in den 3D-Modellen mit
aufgelegten fotografischen Aufnahmen. Weiterhin
verfalschten bei Verwendung aufgelegter fotografi-
scher Aufnahmen unterschiedliche Farbanteile des
ortlichen Sandsteines und der stellenweise ungin-
stige Schattenwurf die Ergebnisse der 3D-Daten-
auswertung.

Alle erstellten Datenséatze wurden in den 3D-
Standardformaten *.wrl und *.stl ausgegeben. Wei-
terhin wurden —wie bereits beschrieben —Messbilder
und Abwicklungen von allen vermessenen Objekten

und Oberflachen als *.tiff gespeichert. Das Daten-
volumen der erstellten Modelle und Messbilder
betragt ca. 40 GB. Mit Hilfe einer vom Fraunhofer-
Institut entwickelten Software konnte ein Grof3-
teil der Berechnungsprozesse mit einem Standard-
Notebook bereits in Musawwarat durchgefihrt

Abb. 18: 3D-Modell der Basis der Saule 3 vor dem Zentral
tempel, Ansicht von Osten (Bild: T. Bauer).

hat (Abb. 18-19). Wahrend von der Basis der Séule
8 nur noch geringe Reste erhalten sind, vermittelt
die Basis der Saule 9 mit ihren Hochreliefs, die einen

werden. Ein Teil der komplexen Saulenberech- Elefanten und einen Lowen darstellen, eine Ahnung
nungsprozesse musste jedoch, wegen der fehlendendes visuellen Eindrucks, den die Saulen im Eingangs-
Rechenleistung vor Ort, nach Beendigung der Feld- bereich des Zentraltempels einst boten. Neben dem
arbeiten in Berlin durchgefuhrt werden. Saulenstumpf der Saule 9 auf der Zentralterrasse
wurde auch das heute inon-site-Museum befind-
liche Relief eines Lowen von der sudlichen Seite
der Basis gescannt und im 3D-Modell mit der Basis
virtuell wiedervereint (Abb. 20a-d).

5.1. Baudekoration Im Falle der stark fragmentierten und trotz ihrer
Die temporare Aushausung der Saulenstimpfe 3, Bedeutung fur die Datierung der GroRRen Anlage
8 und 9 im Eingangsbereich des Zentraltempels bislang nur summarisch publizierten S&ulen 2 und 3
(100) erlaubte es zum ersten Mal seit der Mitte der aus dem Raum 516 (Hintze 1971, 240, Abb. 20 und
1990er Jahre, den Zustand dieser Architekturele 21), die derzeit in restaurierter Form imon-site-
mente zu begutachten (siehe Abb. 1-3). So zeigen Museum ausgestellt sind, kann nun auf der Basis der
das 3D-Modell und die Abrollung der Saulenbasis Abwicklungen der 3D-Modelle die zeichnerische
3 eindricklich sowohl die komplexen Hochreliefs  Dokumentation vollendet werden (Abb. 21).

als auch die umfangreichen Schaden, die dieses Bau- Die im Pilotprojekt erstellten Datenséatze kdnnen
element in den vergangenen Jahrhunderten erfahren —wie bereits angedeutet — perspektivisch als virtuelle

5. Erste Ergebnisse

Abb. 19: Abrollung der Basis der S&ule 3, Ansicht von Westen (Bild: T. Bauer).
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Abb. 20a-d: Ansichten des 3D-Modells der Saulenbasis 9 vor dem Zentraltempel von Norden (a), Osten (b), Stiden (c) und
Westen (d) (Bilder: T. Bauer).
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Abb. 21: Abwicklung der Saule 2 aus Raum 516, Standort
on-site-Museum (Bild: T. Bauer).

3D-Sicherung der oftmals bereits sehr angegriffe-
nen Oberflachen und Objekte verwendet werden.
Weiterhin kdnnen die sehr hoch aufgeldsten Daten-
séatze jederzeit dazu benutzt werden, mittels CNC-
Technik prazise Kopien oder Repliken herstellen zu
lassen. Ebensolassensichvirtuelle Rekonstruktionen
anfertigen. Eine solche wurde aus den Fragmenten
der Elefantenprotome vom Tempel 300, die physisch
heute an verschiedenen Orten lagern, erstellt. Dazu
wurde der Kopf des Elefanten imon-site-Museum
erfasst und virtuell mit denin-situ dokumentierten

Abb. 23: Virtuelle Rekonstruktion der Elefantenprotome vom
Tempel 300 (Bild: T. Bauer).

Fragmenten des Rissels am Tempel 300 zusammen-inklusive der daraus zu errechnenden Angaben zu

gefihrt (Abb. 22-23; Farbabb. 7). Die 3D-Daten,

Abb. 22: Reste der Elefantenprotome im stdwestlichen
AuBenbereich des Tempels 300 (Foto: C. Kleinitz).
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Volumen, Gewicht und Oberflache eines Bauele-
ments, kdnnen auch logistische Parameter fir spa-
tere Restaurierungen liefern.

5.2. Sekundarbilder und -inschriften

Im Vergleich mitanderen Dokumentationsverfahren
zeichnetsich das Streiflichtscanverfahren durch seine
Prazision und Objektivitat aus. Die 3D-Vermessung
erlaubt es, die Oberflachen der Sandsteinbldcke mit
allen Verwitterungsspuren bzw. Graffiti oder Stein-
metzzeichen — je nach Gro3e des Messfensters — mit
Messgenauigkeiten im sub-Millimeter-Bereich zu
erfassen (Abb. 24). Wahrend die Oberflachenstruk
tur der Sandsteinblécke objektiv durch das 3D-Ver-
fahren dokumentiert und wiedergegeben werden
kann, missen natirlich im Zuge der Auswertung der
Daten weiterhin subjektive Entscheidungen dartiber
getroffen werden, welche der Linien als Verwitte-
rungserscheinung bzw. als anthropogene Bearbei-
tungsspur, als Steinmetzzeichen bzw. Sekundarbild
oder -inschrift anzusprechen sind. Ebenso liegt die
Zuordnung einzelner Linien zu bestimmten Sekun-
darbildern im Ermessen des Betrachters. Die detail-
lierten 3D-Datensatze ermdglichen es jedoch, solche
Entscheidungen zum Beispiel durch Vergleiche des
Tiefenprofils der Linien zu substantiieren. Es ist zu
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abdriuicke, sondern auch weitaus
besser manipulierbar. Dartber
hinaus ist das 3D-Messverfah-
ren als berthrungslose Doku-
mentationsmethode auch aus
denkmalpflegerischen  Erwéa-
gungen den Kontaktmethoden
vorzuziehen, da Aluminiumab-
driicke (oder auch Latexabklat-
sche sowie Durchzeichnungen
auf Plastikfolie) direkt von den
Sandsteinblécken abgenommen
werden und somit fragile Ober-
flachen weiter schadigen kon-
nen. Die Dokumentation der
Sekundarbilder und -inschriften

Abb. 24: Orthobild einer Feinddarstellung von Wand 506/508S

erwarten, dass mit ein und demselben Werkzeug
von einer Hand eingeritzte Graffiti Regelmagigkei-
ten in den Linieneigenschaften aufweisen, die auf
der Basis der 3D-Datenséatze berechnet und vergli-
chen werden kénnen. Mit Hilfe dieser objektiven
Datensatze kdnnen somit auch potentiell Fragen zur
zeitlichen Abfolge einander Uberlagernder Graffiti
geklart werden.

Auf der Basis der 3D-Modelle kdnnen perspekti-
visch prazisere Zeichnungen angefertigt werden, als
dies allein durch die zeichnerische Dokumentation
vor Ort bzw. vom Foto der Fall ist. Hier ist die Mog-
lichkeit der Simulation des Lichteinfalls aus unter-
schiedlichen Richtungen hervorzuheben, die einer-
seits die Abhangigkeit von bestimmten tageszeitab-
hangigen Sichtbarkeitsverhaltnissen obsolet macht
und andererseits eine optimale, in der Realitat nicht
anzutreffende, Ausleuchtung der Ritzlinien erlaubt.
Durch die exakte Aufnahme der Blockoberflachen
und die Mdglichkeit der Simulation extremen Streif-
lichts aus verschiedenen Richtungen kénnen feine
Linien nun Uberhaupt erst sichtbar gemacht und
somit erstmals in die Dokumentation und Auswer-
tung einbezogen werden (siehe Abb. 17a-d).

Im Vergleich mit Abformverfahren, wie dem
Abdricken der Sekundérbilder in Aluminiumfolie
(Wolf 1999; Kleinitz 2008), sind die 3D-Daten nicht
nur detaillierter, da sie das Oberflachenrelief der
Sandsteinblécke direkt dokumentieren, sondern sie
liefern auch exaktere Datensétze hinsichtlich der
Linienform und ihrer Tiefenkontur. Flache Linien
bzw. Abrasionen sowie tiefe Linien bzw. Scha-
den kénnen zum Beispiel durch Aluabdricke nur
bedingt erfasst werden, da die Aluminiumfolie nicht
in ausreichendem MalR verformbar ist. Insgesamt
sind die 3D-Daten nicht nur exakter als Aluminium-
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mit Hilfe des Streiflichtscanver-
fahrens kann und soll Studien
vor Ortjedoch nicht vollig ersetzen. Anhand der 3D-
Modelle bzw. Orthobilder angefertigte Zeichnungen
mussen zumindest vor Ort Kollationiert werden.
Schadenskartierungen sollten abgeglichen und regel-
mafig tberprift werden.

Im Rahmen der Pilotstudie wurde exemplarisch
auch eine Wand mit zahlreichen, kleinformati-
gen szenischen Graffiti dokumentiert, bei der die
raumliche Anordnung der einzelnen Darstellungen
und die genaue Bestimmung ihrer absoluten Posi-
tion von besonderem analytischen Interesse ist. Es
steht namlich zu vermuten, dass die Sekundéarbilder
einer Wand bzw. eines Wandabschnittes aufeinander
Bezug genommen haben und dass ihr Anbringungs-
ort auf die Funktion(en) bestimmter Raume und die
Motivation(en) ihrer Herstellung hinweisen kdnnte.
Fur die Pilotmessung ausgewahlt wurde die Wand
5160/513 mit ihren einzigartigen zoomorphen
und anthropomorphen Graffiti, einer meroitischen
Inschrift und vielen, Uber die Wand verteilten und
mit bloRem Auge oft kaum erkennbaren, sehr feinen
Ritzlinien (Abb. 25). Optimal ausgeleuchtete Orthe
bilder einzelner Graffitigruppen kdnnen zu Analyse-
zwecken nachtraglich aus der Wandansicht heraus-
geldst mit Hilfe digitaler Bildbearbeitungssoftware
weiter bearbeitet werden (Abb. 26a-b, 27a-b).

(Bild: T. Bauer).

6. Zusammenfassung

Insgesamt sollte die Kampagne 2009 die Grundlage
fur eine perspektivische Entscheidung dber einen
systematischen Einsatz der Streiflichtscan-Techno-
logie zur digitalen Dokumentation und Bestands-
sicherung priméar und sekundar dekorierter Teile
der Grof3en Anlage liefern. Zudem war im Falle
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Abb. 25: Orthobild der Wand 5160/513 (Bild: T. Bauer).

Abb. 26a und b: ,Jager’-Graffito und Inschrift, Ward 5160/513: Foto (C. Kleinitz) und Orthobild mit op timaler Ausleuchtung
(T. Bauer).

Abb. 27a und b: ,Kalbungsszene’, Wand 5160/513: Foto (C. Kleinitz) und Orthobild mit optimaler Ausleuchtung
(T. Bauer).
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beider Korpora, d.h. der dekorierten Bauelemente
sowie der Sekundarbilder und -inschriften, der zeit-
liche und finanzielle Aufwand fur eine umfassendere
Dokumentation zu eruieren. Im Fall der dekorierten

Bauelemente wurden daher geféahrdete Oberflachen

und Objekte virtuell abgeformt und auf der Basis der
erhobenen Datensatze 3D-Modelle erstellt. Diese
Modelle dokumentieren nicht nur den derzeitigen
Bestand, sie kénnen auch die Grundlage fur eine
— aktuell noch nicht anvisierte — Herstellung von
detailgetreuen Repliken bilden. AuRerdem dienen

sie als Sicherungsmessungen, d.h. Referenzdaten, fur

spatere Restaurierungen. Die Abnahme der Daten
zum aktuellen Zeitpunkt ist also ganz wesentlich
eine Investition fur die zukunftige praktische restau-
ratorische Arbeit vor Ort. Die in diesem Teilprojekt
erhobenen Daten sollen mit der weniger hoch auf-

geldsten, laserscan-basierten Erfassung des Gesamt-
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Summery

Eigenschaften scheint das 3D-Verfahren aber eine

ernstzunehmende Erganzung und Alternative zu A pilot project undertaken in the 2009 field season,

den herkdmmlichen Dokumentationstechniken zu  at Musawwarat es Sufra, was dedicated to the digital
sein®. Dem kdnnen sich die Autoren dieses Berichts documentation and preservation of decorated archi-
nach den diesjahrigen Erfahrungen in Musawwarat tectural elements and graffiti at the Meroitic Great

uneingeschrankt anschliel3en. Enclosure. While the primary decorative programme
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of this extensive building complex is restricted to
column reliefs and a few architectural sculptures,
it is characterised by an abundance of secondary
decoration in form of thousands of informal graffiti
markings. These have been incised into the sand-
stone walls of the Great Enclosure during the past
2000 years. Modern visitors continue this ‘tradition’,
thereby destroying the often unique ancient incisi-
ons. Besides the effects of modern tourism, graffiti
as well as column reliefs and architectural sculptures
have been subjected for centuries to the detrimen-
tal effects of anthropogenic action and accelerating
weathering processes.

In order to counter the loss of singular pieces of
primary and secondary decoration, a selection of
column fragments and sculptures as well as of pic-
torial and inscriptional graffiti was scanned using
mobile optical 3D-scanning technology. Based on
the projection of stripes of white light onto the
respective surfaces, the relatively new technology is
known to provide extremely accurate and objective
3D-models of the surface structures.

The pilot project aimed at evaluating the usefulness
of employing 3D-scanning in the context of the
preservation and restoration work at Musawwarat
es Sufra. In the course of the project several strongly
weathered column drums and bases from the ‘central
terrace’ of complex 100 were scanned. These were
enclosed with circular brick walls and covered with
concrete lids in the mid-1990s. What was planned to
be no more than a temporary arrangement for the
protection of the column fragments has since become
a permanent feature, distorting the visitor experience
of the entrance area to Temple 100.

The creation of the 3D-models is a first step on the
way to remedy this unsatisfactory situation. The
3D-models provide important reference data for
the documentation and evaluation of damage to the
objects and for the selection of adequate future con-
servation strategies. Additionally, the models can
potentially serve as blue-prints for the creation of
replicas — should originals need to be removed from
their present location to a more sheltered place in the
on-site-museum.

Further 3D-models were created of two columns
from room 516. These carry remains of the only
cartouches found at the Great Enclosure and are
thus of greatest importance for dating the site. They
state the nametpr-kA-ra which is the throne name
of king Arnachamani (235-218 BC) but also, as a

48

new interpretation of these inscriptions highlights,

of king Natakamani (AD 0 — 20). Fragments of
these columns were reassembled in the early 2000s
and have since been exhibited in the on-site muse-
um. As the 3D-models are precise 1:1 copies of the
respective objects in their present state, they can be
used as reference data for drawings of these as yet
not fully published columns. Lastly, an elephant
protome from Temple 300, parts of which are still

in situ and other parts of which are exhibited in
the on-site museum, was documented and virtually
reassembled, pointing to further applications of the
3D-models.

In the case of the graffiti the project aimed at testing
to what extent 3D-scanning could complement or
even replace traditional documentation methods,
such as drawing or tracing. Contrary to these deeply
subjective methods, 3D-scanning is objective and the
resulting 3D-models are precise copies of the more or
less weathered sandstone surfaces with their graffiti,
masons marks and other anthropogenic (or natural)
markings. 3D-scanning, however, not only helps in
preserving the incisions at least in a virtual sense.
As a non-contact documentation method, it also
avoids damage to the often fragile sandstone surfaces
during the documentation procedure. All in all, 17
graffiti or groups of graffiti from complexes 100, 200,
300 and 500 were scanned with very good results.
Included among them were the well-known graffiti
‘Holy Wedding’ (506/508S), ‘Apedemak chasing an
enemy’ (504/510), the ‘beer-drinkers’ (204/202N)
and the entire wall 516E/513 with its intricate scenes
involving zoomorphs and anthropomorphs, and its
inscriptional graffiti.

The 3D-models also allow simulating very different
lighting directions, thus eliminating one of the major
drawbacks of conventional documentation methods:
the reliance on specific lighting conditions. Different
(artificial) lighting directions allow the creation of
composite shadows in the finely incised lines, signi-
ficantly raising their visibility in the 3D-models.
While it is quite apparent that the costs involved in
3D-scanning and -modelling will prevent the docu-
mentation of the entire graffiti corpus, itis hoped that
a larger sample of the graffiti can be scanned — and
thus virtually preserved — in the near future.



