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FRIEDERIKE FLESS - ANNALIZE RHEEDER

Digital Roofs

Technischer Workflow der Dokumentation

antiker Dachziegel

1 Antike Dachziegel sind mit ihren Maflen und ihrem Gewicht sowie der
schieren Masse der Fragmente, die auf Grabungen und bei Surveys gefunden werden,
eine Fundgruppe, die eine grofle Herausforderung fir die Dokumentation darstellt.
Auch wenn es zahlreiche Empfehlungen gibt, wie man Dachziegel auf griechischen
und rémischen Grabungen dokumentieren soll und welche Potentiale das Material fur
weitergehende Untersuchungen hat!, werden vor allem die unverzierten Dachziegel
noch relativ selten in einer Form verdffentlicht, die weitergehende Studien erlaubt.

2 Das am Deutschen Archdologischen Institut angesiedelte Projekt »Digital
Roofs« hat u. a. das Ziel, aufeinander abgestimmte Workflows von Technologieeinsatz,
Datenbankstruktur und Methodik der Dokumentation zu entwickeln und zu testen.
Dabei soll eine standardisierte und damit vergleichbare Dokumentation in moglichst
hoher Qualitdt und in angemessener Zeit erreicht werden. Die Daten sollten nach der
Erstdokumentation in einer Form vorliegen, die eine Veroffentlichung erlaubt. Im vor-
liegenden Artikel sollen einige der Methoden und Techniken, die in den vergangenen
drei Jahren angewandt, entwickelt und in zahlreichen Dokumentationskampagnen
getestet wurden, beschrieben werden. Die Konfiguration fiir die Datenaufnahme in
iDALfield als Teil der iDAi.world wird in einem separaten Artikel zusammen mit einem
Leitfaden veroffentlicht.

3 Exemplarisch wird im Folgenden der Workflow am Beispiel der Fruh-
jahrskampagne 2023 auf dem Kerameikos in Athen beschrieben. Das Equipment und
die Prozesse wurden aber auch in Kalapodi, Olympia, Pompeji, Pergamon und Vulci
getestet. Das Projekt auf dem Kerameikos ist jedoch exemplarisch, da dort vollstandige
Dachziegel und grofie Fragmente erhalten sind, die deutlich hervortreten lassen, worin
die Herausforderungen einer Dokumentation dieser antiken »Massenware« bestehen.

1 Wikander 2017, 191; Hamari 2019, 137-144; Lang — Pantelidis 2021, 336-344.
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Abb. 1: Kihimittelwaage zum
Wiegen der Dachziegel
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4 Anlass fur die Kampagne war neben wissenschaftlichen Fragestellungen an
das Material, z. B. zu Produktionsprozessen und -techniken, dass aktuell das Magazin
der Dachziegel neu gestaltet wird. Die Dachziegel wurden wahrend der Neustrukturie-
rung des Magazins in einem der Magazinhofe zwischengelagert und waren somit fir
eine Bearbeitung leicht zugadnglich. Wir sind Jutta Stroszeck fiir die Unterstutzung und
Ermoglichung der Kampagne zu grofsem Dank verpflichtet. Zu Dank sind wir aber auch
den anderen Mitarbeitenden der Kerameikos-Grabung verpflichtet, ohne deren Hilfe
die Kampagne nicht hatte gelingen kdnnen.

5 Wahrend der Kampagne konnten in 15 Arbeitstagen (davon entfielen ca. ein
bis zwei Tage auf den Auf- und Abbau) 192 Dachziegel mit einem Gesamtgewicht von
2.889 kg dokumentiert werden. Die Arbeit wurde so organisiert, dass es insgesamt finf
Arbeitsstationen gab.

Wiegen

Fotografieren

Messbilder der Ware

Messung der Farbe

Messung der Form (3D Scan - Laser Aided Profiler)

Gk W

6 Bis auf den Laser Aided Profiler, der in einem geschlossenen Raum aufgestellt
war, wurden alle Arbeitsstationen im Hof um die zentrale Wiegestation herum organi-
siert, so dass die im Schnitt zwischen 15 und 20 kg wiegenden Ziegel mit kurzen Wegen
von einer Station zur anderen Station transportiert werden konnten.

1. Wiegen

7 Die Herausforderung fur die Bestimmung des Gewichtes antiker Dachziegel
besteht darin, dass diese Dachziegel entweder sehr grofd und schwer sind oder nur
kleine Fragmente erhalten sind. Eine Waage muss also eine Genauigkeit fiir schwere
Gewichte ebenso aufweisen wie fur kleinere Fragmente. Zudem mussen die Flache
zum Wiegen und die Skala zum Ablesen getrennt sein, da die Ziegel mit ihren Mafsen
z. B. bei einer Personenwaage die Skala verdecken wirden. Diese Erfordernisse erfiil-
len z. B. Waagen fur Kihlmittel von Klimaanlagen oder auch bestimmte Paketwaagen.
Kaltemittelwaagen werden von unterschiedlichen Herstellern angeboten, sind robust,
flr einen mobilen Einsatz konstruiert und fir hohe und niedrige Betriebstemperaturen
ausgelegt. Welches Modell man wahlt, hangt letztlich auch davon ab, ob die Waage als
Fluggepack transportiert werden muss oder am Ort verbleiben kann. Im Projekt ent-
schieden wir uns letztlich aus Gewichtsgrinden fir eine ultradiinne Waage von Elitech
(Abb. 1). Mit Hilfe der Angaben des Gewichtes und des Volumens kann man die Dichte
des Materials der Dachziegel berechnen. Dabei tritt im diachronen Vergleich deutlich
hervor, wie sich die Dichte bei manchen Dachziegeltypen verdndert.
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2. Fotostation

8 Die Herausforderung bei der Fotografie von — g==-=: L Ly
Dachziegeln besteht ebenfalls zundchst in den Mafsen.
Die korinthischen Dachziegel haben durchaus Maf3e zwi-
schen ca. 50 bis 55 cm Breite und 70 bis 75 cm Lange. Bei
lakonischen Dachziegeln sind durchaus Exemplare mit
einer Lange von 120 cm erhalten.

9 Um die groflen Dachziegel oder Sammelauf-
nahmen von Fragmenten zu erstellen, braucht man
einen recht grofen Mindestabstand zwischen Kamera
und Objekt. Als weitere Herausforderung kommt hinzu,
dass von den Dachziegeln nicht nur die Ober- und Un-
terseiten fotografiert werden sollten, sondern auch die
Seiten (Abb. 2). Dies ist z. B. bei Traufziegeln mit Sima
und Dekor wichtig (Abb. 3). Beim Fotografieren mit Sta-
tiv stellt dies eine Herausforderung dar. Angeregt durch
die Entwicklungen im Projekt »KulturGutRetter« wurde
uber verschiedene Schritte eine Fotostation entwickelt,
die mobil ist, als Fluggepack transportiert werden kann,
mit und ohne kinstliche Beleuchtung funktioniert und es
erlaubt, kleine und grofse Objekte zu fotografieren.

10 Das Fotostudio besteht im Kern aus einem aus
Aluprofilen konstruierten Wiirfel, der sowohl das Befes-
tigen des Fotohintergrundes sowie der Kamera flir die
vertikale Kameraposition und der Lampen bzw. eines
Diffusorstoffes zum Einsatz auf der Grabung erlaubt
(Abb. 4).

1M Fur das Fotostudio (Abb. 5) des Digital Roof-Pro-
jektes wurden Aluprofile 20 x 20 mm, Typ I Nut 5 gewéhlt.
Je nach Grofie der Objekte oder Menge der Objekte, die
fotografiert werden sollen, kann man die Lénge der
Aluprofile variieren, d.h. den Wiirfel grofier und kleiner
gestalten. Fur die Mehrzahl der Dachziegel erwies sich
ein Wirfel von 100 x 100 cm als passend. Man ben6tigt insgesamt 11 Aluprofile a 100
cm (Abb. 5: 1). Diese wurden mit Winkeln verbunden (Abb. 5: 4). Die Hersteller von
Alu-Profilen bieten aber auch andere Formen von Verbindungsstiicken an.

12 Fur die Aufhdngung der Kamera und die Befestigung des Fotohintergrundes
bendtigt man zwei oder drei Aluprofile 20 x 20 mm, Typ I Nut 5 mit einer Lange von
104 cm (Abb. 5: 2). Diese werden mit Klemmwinkeln (Abb. 5: 5) an der Ruckseite in der
gewunschten Hohe fur die Anbringung des Fotohintergrundes oder an der Oberseite
zur Aufhdngung der Kamera befestigt. Durch die Klemmwinkel lassen sie sich leicht
verschieben. Um die Stellung der senkrecht angebrachten Kamera verdndern zu kon-
nen, konnen ganz unterschiedliche Losungen gewahlt werden. Die einfachste und am
wenigsten flexible ist die Anbringung einer Schnellwechselplatte an der Querstange.
Dies reichte fiir Sammelaufnahmen auf der Grabung problemlos aus.

13 Um eine hohere Flexibilitat zu erreichen, die senkrecht aufgehdngte Kamera
nach vorne und hinten verschieben zu kénnen, wurde die 104 cm Querstange, an der
die Kamera befestigt ist, auf zwei Profilgleitern befestigt (Profilgleiter 20mm DryLin® Q
von igus®) (Abb. 5: 3). Fur Profilgleiter werden auch andere, teilweise noch einfachere
Losungen angeboten.

Friederike Fle Annalize Rheede Digital Roofs. Technischer W ow der Dokumentation antiker Dachziege

Abb. 2: Traufziegel mit
Regenrinne, Kerameikos Z 575

Abb. 3: Rankensima, Olympia
Magazin GR 312

Abb. 4: Fotostation, Olympia fur

Sammelaufnahmen - Kerameikos
Athen fur Einzelaufnahmen
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Abb. 5: Schematische Skizze der
Fotostation
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14 Sehr viel komplizierter ist es, eine flexible Losung fiir die Hohenverstellbar-

keit der Kamera zu finden. Dafiir wurde eine zweite 104 cm lange Querstange an je zwei
Profilgleitern befestigt, um die senkrechte Authdngung zu stabilisieren. Daran kann ein
kleines Rigg mit entsprechender Schnellwechselplatte befestigt werden. Diese Losung
erwies sich aber nicht als optimal. Daher wurde ein fertiger Bausatz flir ein Reprostativ
genutzt. Dazu wird mit zwel Winkeln ein Aluprofil beliebiger Langer mit den Maflen
30x30 I-Typ Nut 8 an den Profilgleitern angebracht und der Bausatz des Hohenverstel-
lers befestigt.

15 Grundelemente fur das Fotostudio (Variationen entstehen durch die Form der
Befestigung der Kamera):

* 11 Aluprofile 100 cm

+ 2 oder 3 Aluprofile 104 cm
* 1 Aluprofil

* 20 Winkelsatze

* 6 Klemmwinkelsétze

» 2 oder vier Profilgleiter

16 Wenn man eine stationare Fotostation braucht bzw. eine Fotostation, die nicht
leicht und transportabel ist, kann man auch auf stabilere Aluprofile zurtickgreifen. Fiir
das Projekt Digital Roofs war aber das Kriterium der Mobilitat ausschlaggebend. Dafiir
wird eine weniger grofie Stabilitdt der Kamera-Aufhdngung in Kauf genommen. Die
Aufnahmen mit horizontaler Kameraposition kénnen hingegen mit jeder Art von Stativ
erfolgen.

17 Ebenfalls aus Gewichtsgrinden wurden zur kiinstlichen Beleuchtung flexible
LED-Flachenleuchten (unterschiedliche Firmen flir Fotografiebedarfproduzieren solche
Lampen) mit Klettband an dem Gestell des Fotostudios angebracht. Dabei wurden zwei
obere und zwei seitliche Lampen angebracht. Dartiber hinaus wurden zwei Lampen
nicht fest installiert, um damit eine jeweils spezifische Anpassung der Beleuchtung der
Frontseite zu erreichen. Auch hier gibt es andere Losungsmoglichkeiten, wie z. B. die
Anbringungen von LED-Lichtleisten, wie sie fir Gebdudebeleuchtung angeboten
werden. Fur den Transport von Gestell und Lampen eignet sich ein Keyboard-Koffer
bzw. eine Keyboard-Tasche. Diese wird bei dem 100 x 100 cm Wiirfel von den Airlines
als normales Fluggepack bzw. Sportgepéck akzeptiert.
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18 Grundsatzlich haben wir zudem entschieden, die beiden
Kameras direkt an den Computer anzuschlieflen (Tethering), so
dass eine Qualitatsprifung der Fotografie schon vor der Aufnahme
moglich ist. Diese Losung kann man mit einem entsprechenden
Sonnenschutz fur den Computer auch auf der Grabung fur Samme-
laufnahmen einsetzen.

19 Bei der Kampagne auf dem Kerameikos wurde deutlich,
dass die grofsen lakonischen Dachziegel nicht liegend unter die Fo-
tostation passen (Abb. 6). Daher wurden die Ziegel auf den Boden
gestellt, das Fotostudio nach vorne geschoben, so dass die Ziegel an
den Tisch lehnten und aufrecht stehend fotografiert wurden. Damit
war zugleich eine kunstliche Beleuchtung gegeben.

20 Die so erstellten Fotografien, die teilweise von Anfan-
ger:innen der Fotografie erstellt wurden, erreichen natiirlich nicht
die Qualitdt professioneller Fotografiinnen. Die Qualitat ist jedoch
konstant und gleichbleibend hoch. Es entstehen Bilder, die man im
Kontext einer Datenbank und auch einer Publikation verwenden
kann. Ziel der Fotografie bei den Dachziegeln ist es schliefslich,
Verfarbungen zu erfassen, die z. B. Auskunft iber die tatsachliche
Anbringung am Dach ergeben, sowie Bearbeitungsspuren sicht-
bar zu machen. Alles dies war auch Anfanger:innen der Fotografie
moglich. Damit erwies sich das Fotostudio als geeignet fiir die Do-
kumentation der riesigen Menge dieses sehr spezifischen Materi-
als. Es konnten grofde Mengen von Dachziegeln von allen Seiten in
kurzer Zeit fotografisch dokumentiert werden.

3. Messbilder der Ware

21 Eine besondere Herausforderung stellt auch die Dokumentation der Ware der
Dachziegel dar. Diese sollte, wenn moglich, an einem frischen Bruch erfolgen. Um die
Dokumentation der Waren nachvollziehbar und messbar zu machen, wurde die bereits
fir Keramik-Analysen eingefithrte
Technik der Dokumentation durch
ein USB-Mikroskop genutzt (Abb. 7).
Dabei waren folgende Kriterien
ausschlaggebend: Die Auflosung der
Bilder sollte so hoch sein, dass man
sie publizieren kann. Eine Auflosung
von 5 MP ist daftr ideal. Das zweite 8

Kriterium ist die Arbeitsdistanz. Hier sollte es moglich sein, einen unebenen Bruch Abb. 6: Fotografieren der sehr
so zu dokumentieren, dass das USB-Mikroskop mit einer gewissen Arbeitsentfernung ~9rofen lakonischen Ziegelin

. ) ) . ] o ] stehender Position, Athen,
eingesetzt werden kann, also nicht direkt aufliegen muss. Das dritte Kriterium betrifft  kerameikos

die Software. Diese sollte es erlauben, das Mikroskop zu kalibrieren, um dann auch in

der Software die Grofie von Magerungspartikeln etc. zu messen. Am Ende entschie-  Abb. 7: USB-Mikroskop

den wir uns nach Empfehlung von Stefan Zink im Projekt fur das USB-Mikroskop der

Marke Dino-Lite (AM7915MZTL - Edge). Dabei werden die Briiche in drei Auflésungen  Abb. 8: Messbild der Ware eines
fotografiert, um moglichst den ganzen Bruch und dann zwei Stufen von Details zu er- ~ Pachziegels aus Olympia
fassen (10x, 20x, 40x) (Abb. 8).
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Abb. 9: Messgerat fur Farben

Abb. 10: Profile und Aufnahme
eines Dachziegelfragmentes,
Athen, Kerameikos Z 745
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4. Messung der Farbe

22 Um eine Standardisierung
der Bestimmung der Farbe zu errei-
chen, wurde wiederum eine Emp-
fehlung von Stefan Zink aufgegriffen
und ein color picker eingesetzt. Die
Wahl fiel auf einen NCS Colourpin,
den es in unterschiedlichen Aus-
fihrungen gibt (Abb. 9). Die gemes-
senen Farbwerte lassen sich mit
anderen Farbtabellen abgleichen.
Bei der Farbmessung ist darauf zu
achten, dass an mehreren Stellen zu
messen ist, um auszuschliefsen, dass
man zuféllig nicht den Ton, sondern
Teile der Magerung misst. Ebenso ist
beider Oberflache darauf zu achten,
dass man nicht etwa Sinterpartikel
oder Verfarbungen durch Verwitte-
rung misst.

5. Messung der Form

23 Die Bestimmung der Form
geschieht bei Dachziegeln seit dem
spaten 19. Jahrhundert oftmals in
einer Form, in der zeichnerisch oder
in 3D ein idealer Dachziegel, ein
Prototyp, rekonstruiert wird bzw.
das gesamte Dach in Rekonstruktion
wiedergegeben ist. Es werden daher
in der Regel nicht die einzelnen
Funde, z. B. Fragmente von Dachzie-
geln, dokumentiert. Dies hdngt auch
damit zusammen, dass bei der Wiedergabe der Profile von Dachziegeln diese allein
aufgrund der Grofie der Dachziegel mafdstablich verkleinert dokumentiert werden
mussen. Damit konnen nicht die fur die Keramik etablierten Instrumente zur schnellen
Erfassung der Formen, wie z.B. ein Profilkamm, genutzt werden. Der Aufwand der
Dokumentation der Profile und Form ist daher grofer und fithrt dazu, dass manchmal
nur einzelne Elemente in eher idealisierter Form dokumentiert werden.

24 Im Projekt »Digital Roofs« wurden daher zwei Verfahren getestet. Aufbauend
auf der Entwicklung des Laser Aided Profiler durch Peter Demjan und Vladimir Drzik
wurde die Entwicklung eines Laser Aided Profiler XL in Auftrag gegeben. Dieser eignet
sich besonders flr Fragmente bis zu einer Grofie von ca. 50 bis 60 cm (Abb. 10).

25 Bei einem lakonischen Dachziegel kdnnen so aber auch Querschnitte gemes-
sen werden, bzw. Abschnitte. Die Dokumentation kann seriell und damit schnell vorge-
nommen werden. In der Technik getibt, braucht man vier bis funf Minuten pro Frag-
ment inkl. der Ausrichtung der gemessenen Profile, der Erstellung der Fotografie und
der Speicherung. Das Ergebnis ist eine publikationsfahige Datei. Wobei die fotografische

60 cm
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Dokumentation nicht die Qualitét erreicht, die man mit der konventionellen Fotografie
erreicht.

26 Bei den vollstdndig erhaltenen Dachziegeln des Kerameikos stiefs diese Tech-
nik jedoch an ihre Grenzen. Vor allem die grofen korinthischen Ziegel und auch die la-
konischen Ziegel kdnnen nicht vollstandig mit dem LAP dokumentiert werden (Abb. 11).
Bei den lakonischen Ziegeln wurden daher nur die Querschnitte an der Vorder- und
Riickseite genommen, sowie Ausschnitte der Randprofile. Ansonsten wurden die ko-
rinthischen Unterziegel mit einem handgefithrten 3D-Scanner (Go!SCAN 3D) dokumen-
tiert, der auch die Textur erfasst und eine hohe Messgenauigkeit und Geschwindigkeit
aufweist. Auch hier lassen sich standardisierte Darstellungen der Ziegel erreichen.

27 Vergleicht man beide Technologien, so besticht der LAP XL durch seine Ge-
schwindigkeit. Er ist jedoch hinsichtlich der Gréf3e der Objekte, die gemessen werden
konnen, begrenzt. Er ist zudem im Transport sehr sperrig. Er kann jedoch in einem
fir den Transport von Fahrradern produzierten Hartschalenkoffer als Zusatzgepack/
Sportgepack im Flugzeug transportiert werden.

28 Bei dem handgefuhrten 3D-Scanner ist der Transport hingegen einfacher,
jedoch ist die Aufnahme- und Prozessierungszeit und auch die Zeit fiir die Nachbearbei-
tung der Scans langer. Dafur konnen Spuren der Produktion, aber auch der Abarbeitung
sowie die teilweise sehr komplexen Formen der Falze erfasst werden. Auch ist es bei
Traufziegeln leichter, die Lage des Dekors, der sich nicht nur an der Front, sondern auch
an der Unterseite befinden kann, zu zeigen. Beide Methoden erlauben es, identische,
standardisierte und aussagekraftige Dokumentationen zu erstellen, die alle markanten
Merkmale erfassen.

Abb. 11: Messung eines

lakonischen Dachziegels mit dem

LAP
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ZUSAMMENFASSUNG

Digital Roofs

Technischer Workflow der Dokumentation antiker
Dachziegel

Friederike Fless - Annalize Rheeder

Im Rahmen des Projektes »Digital Roofs« wurde
ein  Workflow zur standardisierten Dokumen-
tation antiker Dachziegel entwickelt. Die einzelnen
Arbeitsstationen, Technologien und Methoden
werden in diesem Artikel knapp beschrieben.
Beispiel ist die dreiwdchige Kampagne zur Doku-
mentation der Dachziegel auf dem Kerameikos
Athen.
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mentation, Elektronische Datenverarbeitung
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