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Structure-from-Motion-Kartierung
ultrafeiner Strukturen am Beispiel
der Pressbrokatapplikation in der

Memminger Frauenkirche

Roland Linck
Andreas Stele

Zusammenfassung

Die drohnengestiitzte 3D-Vermessung wird bereits seit Jahren
auch in der archiologischen Forschung, der Denkmalpflege und
der Bau- und Kunstgeschichte eingesetzt. Zusitzlich findet auch
die dreidimensionale Kartierung von Fundobjekten mit Hilfe von
Structure-from-Motion (SfM) vermehrt Verwendung in den ein-
zelnen Fachbereichen. Dabeti stellt sich oft die Frage, bis zu welcher
Grofle die Unterschiede in der Oberflichentextur, rein basierend auf
Fotos, noch auflosbar und darstellbar sind und ab wann andere 3D-
Verfahren, wie beispielsweise Laserscanner, zum Einsatz kommen
missen. Im Rahmen des hier vorgestellten Modellprojekts an einer
dreidimensionalen Applikation auf einer mittelalterlichen Wandma-
lerei, einem sogenannten Pressbrokat, stellte sich heraus, dass selbst
Reliefunterschiede im Submillimeterbereich noch visualisiert und
dokumentiert werden konnen.

Schlusselbegriffe
Structure-from-Motion, SfM, 3D-Kartierung, ultrafeine Befunde,
Bayern

Abstract - Structure-from-Motion Mapping of Ultra-Faint Struc-
tures Using the Example of the Tin-Relief Application in the Frauen-
kirche in Memmingen

Drone-based 3D documentation has already been applied for years
in archaeological research as well as in heritage protection and
building or art history. In addition, a three-dimensional mapping of
objects with the aid of structure-from-motion (SfM) technology is
becoming common in these fields. In using them, the question arises
of down to what size small variations in the surface texture can be
resolved simply from photos or if other methods for 3D documen-
tation, e.g. laser scanners, have to be used. Within the framework of
this pilot project showing results of three-dimensional applications
onamedieval wall painting, a so-called tin-relief, we prove that even
ultra-faint variations on a submillimetre scale can be visualized and
documented.
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1. Einfuhrung

Wihrend photogrammetrische Vermessungen im Bereich
der Grabungsdokumentation bereits seit einiger Zeit einge-
setzt werden,' gibt es bisher wenige Studien zur Verwend-
barkeit von Nahbereichsphotogrammetrie in Zusammen-
hang mit archdologischen Einzelfunden.? Im Gegensatz zu
bisherigen Studien, die zumeist ausschlief$lich mobile Fun-
de behandeln, welche ein methodisch breiteres Spektrum
an Aufnahmetechniken zulassen, zielte das hier behandelte
Projekt darauf ab, den Teil einer Wandmalerei, d. h. ein im-
mobiles Objekt, zu vermessen, was die Methodenauswahl
stark einschriankte. Vergleichbare Ansitze sind bisher nur
fir die Petroglyphen in Palpa (Peru),’ einem romischen
Mosaik in Cantillana (Spanien)* oder einer Deformations-
messung an der Bremer Hansekogge® publiziert. Anhand
eines Modellprojekts an einer Pressbrokatapplikation in
der Memminger Frauenkirche (Bayern) wurden deshalb
die Moglichkeiten und Grenzen des Verfahrens der Nah-
bereichsphotogrammetrie getestet. Die zugehorigen Ergeb-
nisse konnten dann auch auf die 3D-Dokumentation von
kleinen archiologischen Fundstiicken tbertragen werden,
die oftmals auch nur geringe Reliefunterschiede aufweisen.
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Bisher werden zu diesem Zweck oft Streiflichtscanner ein-
gesetzt, welche eine Aufldsung von bis zu 10 pm liefern.
So konnten hiermit beispielsweise Gefifle wie antike Va-
sen® oder der berithmte Tassilo-Kelch aus dem Stift Krems-
munster (Oberosterreich),” assyrische Keilschrifttafeln®
oder Reliefs in Angkor (Kambodscha)’ dreidimensional
kartiert werden. Jedoch ist fiir dieses Verfahren ein teurer
Spezialscanner notwendig, sodass Photogrammetrie eine
kostengtinstige Alternative darstellt.

Brokatstoffe waren im Mittelalter ein Zeichen fiir das
Privileg hoher weltlicher und geistlicher Wiirdentriger.!
Aufgrund dieses Stellenwerts ist es nicht verwunderlich,
dass auch in der Malerei versucht wurde, Brokatstoff ins-
besondere zur Darstellung bedeutender Heiligenfiguren
zu adaptieren.!” Der sogenannte Pressbrokat stellt dabei
das Verfahren dar, welches den echten Prunkstoff unter
Darstellung der plastischen Struktur am realistischsten imi-
tieren kann.!? Zumeist wurde die Methode bei Gemilden
(wie Altarbildern o. 4.) oder Skulpturen eingesetzt." Im
Bereich der Wandmalerei gibt es hingegen in Deutschland
heute nur mehr wenige erhaltene Beispiele von Pressbro-
katapplikationen. Neben der hier behandelten Frauen-
kirche in Memmingen sind dies die Kirche St. Martin in
Oberwesel (Rheinland-Pfalz),'* die Chorhalle des Doms zu
Aachen (Nordrhein-Westfalen)!® und die Margarethenka-
pelle des Konstanzer Miinsters (Baden-Wiirttemberg).'® Es
handelt sich hierbei somit um die erstmalige Erhaltung die-
ser Malereitechnik bei Kirchenfresken in Bayern. Entdeckt
und dokumentiert wurde die Pressbrokatapplikation am
Kanzelpfeiler der Frauenkirche in Memmingen 2005 durch
Jan Menath (Bayerisches Landesamt fiir Denkmalpflege,
BLfD)."” Im Anschluss wurde der innere Aufbau des Press-
brokats von der Firma ,,Labor Drewello & Weimann“ un-
ter anderem mittels Querschliff analysiert.!"® Aufgrund der
Lage der Malerei am Kanzelaufgang war es mit den Stan-
dardverfahren bisher immer nur moglich, den Pressbrokat

partiell zu dokumentieren und zu erfassen. Somit gab es nie
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eine Gesamtaufnahme des Pressbrokats auf dem Gewand.
Auch der Versuch der Kartierung mittels Streiflichtscanner
scheiterte in diesem Fall, da sich die einzelnen Scans auf-
grund fehlender Hohenunterschiede nicht zusammensetzen
liefen. Erstmals gelang es nun im Jahr 2023 mit Hilfe einer
Structure-from-Motion (StM)-Aufnahme, den kompletten
Bereich zusammenhingend und zudem in 3D zu erfassen.
Neben der Dokumentation der Gesamtmalerei auf dem
Kanzelpfeiler war ein wichtiger Bestandteil des Projekts
auch die Analyse der Pressbrokatapplikation in Bezug auf
die verwendete Werkzeugform. Die hochprazise Aufnahme
der Rillen und Erhebungen des Pressbrokats stellte dabei
eine Herausforderung an das Verfahren des SfM dar, da un-
klar war, ob solch ultrafeine Strukturen sich tiberhaupt in
3D erfassen lassen. Auch an publizierten dhnlichen Projek-
ten ist dazu wenig bekannt. Einzig eine SfM-basierte Erfas-
sung von Rissen in einer Wandmalerei im Wiener Stephans-
dom" sowie die Dokumentation eines wenige Millimeter
dickeren Farbauftrags im Bereich von Heiligenscheindar-
stellungen in der Kirche von Asinou (Zypern)® wurden
hierzu publiziert. Beide Artikel beschreiben die Erfassung
von Strukturen im Millimeterbereich mittels SfM. Hinzu
kommt eine Publikation von erhaltenen Vorritzungen fir
eine frithere Wandmalerei in der Kirche St. Leonhard in
Haging (Bayern, Landkreis Ebersberg), die mit Hilfe von
terrestrischem Laserscanning durchgefiihrt wurde.?!

2. Zur Lage und Geschichte der Memminger Frauenkirche

Die Frauenkirche liegt im Stidosten der Memminger Alt-
stadt direkt an der Stadtmauer und wurde erst im 14. Jahr-
hundert Teil der befestigten Stadt.?2 Zuvor war sie von einer
Kirchhofmauer und einem Wassergraben umgeben.”? Der
alteste Kirchenbau im Bereich der Frauenkirche ist bereits
fur das 8./9. Jahrhundert tberliefert, wobei der heutige Bau
im Wesentlichen die gotische Frauenkirche darstellt, die
1456-1460 auf der romanischen Vorgingerbasilika errich-
tet wurde. Die Bedeutung der Memminger Frauenkirche
im spaten Mittelalter ldsst sich daran erkennen, dass dort
die Synoden des Kapitels Memmingen, zu denen auch das
Kloster Ottobeuren gehorte, abgehalten wurden. Im Jahr
1504 besuchte sogar der deutsche Kaiser Maximilian L. bei
seinem Aufenthalt in Memmingen eine Messe in der Mem-
minger Frauenkirche. Bereits 1525 wurde jedoch die Refor-
mation in Memmingen eingefihrt und die Frauenkirche zur
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Simultankirche erklirt, d. h. sie wurde durch beide Konfes-
sionen genutzt. Nach einer zwischenzeitlichen Nutzung als
Magazin wihrend der Napoleonischen Kriege (1797-1805)
wurde die Frauenkirche seit 1811 endgtiltig eine evangeli-
sche Pfarrkirche. Im 2. Weltkrieg erlitt sie eine Teilzersto-
rung, die bis 1954 wieder beseitigt wurde.?

Die heutige gotische dreischiffige Basilika wurde ab
1450 in Langhaus und Chor mit mittelalterlichen Wand-
malereien verziert. Dieser spatgotische Freskenzyklus der
Strigelschule gilt als bedeutendster in Stiddeutschland und
stellt noch heute den kunsthistorischen Wert der Kirche
dar® Die Wandmalereien wurden nach 1639 uberdeckt
und erst 1890-1894 wieder aufgedeckt und bis 1901 restau-
riert.?¢ Das fiir die hier vorgestellte Untersuchung relevante
Fresko befindet sich auf der westlichen Seite des Kanzel-
pfeilers (Abb. 1a-b). Dort ist Maria mit Kind dargestellt,
die in einer Kapelle sitzt. Sie ist von Engeln umgeben, die
auf Konsolen stehen oder aus Fensteroffnungen schauen.
Zudem befindet sich auf der Nordseite des Pfeilers noch die
Malerei eines von Engeln gehaltenen Teppichs (Abb. 1¢).”
Die Pressbrokatapplikation wurde dabei zur Darstellung
des Mariengewands verwendet. Urspriinglich waren wohl
alle Wandfresken der Frauenkirche mit Pressbrokat belegt,
derjedochim Zuge einer unsachgemiflen Restaurierung am
Ende des 19. Jahrhunderts vermutlich nicht erkannt und
deshalb zerstort wurde. Die zumindest partielle Erhaltung
am Kanzelpfeiler ist der Tatsache zu verdanken, dass dieser
Pfeiler damals nicht restauriert wurde.

3. Historische Einordnung und Bedeutung von Pressbrokat

Der Kunststil des Pressbrokats ist im Wesentlichen auf den
deutschsprachigen Raum, Flandern und Spanien in der Zeit
von 1140-1530 beschrinkt.?® Da sich heute keine zugehori-
gen Herstellungsutensilien erhalten haben, beschrankt sich
die Kenntnis zur Technik auf Uberlieferungen wie dem so-
genannten Tegernseer Manuskript, auch liber illuministarum
genannt, welches aus der Zeit um 1500 stammt.”” Grundla-
ge der Methode ist ein Model, das die gewiinschte Verzie-
rung, wie beispielsweise Riefen, Punkte, Bliiten oder Halb-
monde, zeigt.*® Diese feinen Linien ahmen die im Original
eingewebten Metallfaden und die Stoffstruktur des Brokats
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30 WESTHOFF, HAHN 1996.

nach.’ Zum Material des Models lasst sich nur spekulieren, da
sich tiber die Jahrhunderte keine Vorlagen erhalten haben. Sie
bestanden wohl entweder aus Metall oder Hartholz.*? Einige
Autor:innen halten Metallmodel fiir wahrscheinlicher, da die
Rillen zumeist sehr exakt und gleichmiflig tief ausgefiihrt sind
und diese Prazision nur im Metallstich erzielbar ist.* Viele
Pressbrokatapplikationen haben jedoch einen abgerundeten,
weichen Querschnitt, der bei Verwendung von Metall mit
erheblichem Aufwand und nur mittels abgeflachten Werk-
zeugs hergestellt werden konnte. Deshalb tendieren andere
Autor:innen eher zu einem Holzmodel* Abschlieflend ge-
klart wurde diese Frage bisher jedoch nicht. Das Model wurde
anschlieflend mit diinner Zinnfolie ausgelegt, die durch Schla-
gen und Reiben in die Rillen gedriickt wird.* Zur Dampfung
des Schlags wurde nasser Werg (d. h. Flachs- oder Hanffasern
geringer Qualitit, die bei der Verarbeitung der Pflanzenfasern
als Abfall anfallen) verwendet, der zwischen Hammer und Fo-
lie gelegt und anschlieflend wieder entfernt wurde.*® Darauf
wurde eine dickflissige Prigemasse aus Kreide, Papierfasern
und Pigmenten in Leim, Harzen, Wachs oder Olen aufge-
tragen.” Die Riickseite wurde mit Hilfe eines Messers glatt
abgezogen, sodass eine einfach applizierbare diinne Folie ent-
stand, die nur 1 mm Dicke oder weniger besaf.* Anschlieflend
wurde die erkaltete feste Masse aus dem Model entnommen,
auf der Oberfliche appliziert und die Oberseite vergoldet
oder bemalt.*” Die Zinnfolie zwischen Prigemasse und Model
sorgte hierbei dafiir, dass der Pressbrokat einfach entnommen
werden konnte.*® Groflere, flichige Pressbrokatapplikationen
wurden durch aneinandergesetzte und in Rapport hergestellte
Einzelmodel generiert.*!

4. Methodik von SfM, verwendete Messanordnung und
Datenverarbeitung

4.1. Structure-from-Motion

Das hier fir die 3D-Vermessung verwendete Verfahren
Structure-from-Motion (SfM bzw. ibersetzt ,Struktur
aus Bewegung®) beruht darauf, dass sich aufgrund der

31 Parm 2020.

32 WEeSTHOFF, HAHN 1996. — FUCKER 2023.

33 OELLERMANN 1967.

34 HecHT 1980.
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41 FUCKER 2023.
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Abb. 2. Vereinfachtes Schema der Funktionsweise von Structure-
from-Motion (© https://fr.wikipedia.org/wiki/Structure_from_

motion#/media/Fichier:Sfm1.jpg, CC BY-SA 4.0, letzter Zugriff
17.10.2024).

Bewegung der Kamera auch der Abstand zwischen zwei
Bildern indert, sodass dieser als Parameter zur Rekons-
truktion des fotografierten Objekts verwendet werden
kann. Es wird dabei von einer festen Geometrie ausgegan-
gen, die aus unterschiedlichen Perspektiven und Standor-
ten aufgenommen wird (Abb. 2).*? Das Prinzip funktio-
niert somit ahnlich wie das stereoskopische Sehen beim
menschlichen Auge, bei dem sich der Abstand zu einem
Objekt ebenfalls mit der Augenbewegung indert.” Des-
halb ist eine sehr hohe Uberlappung zwischen den Einzel-
aufnahmen von mindestens 70-80 % in alle Richtungen
notwendig. Wichtig fir eine erfolgreiche SfM-Aufnahme
ist zudem die Qualitit der Aufnahmen, neben einer ho-
hen Auflésung sowie einer hohen Tiefenschirfe ist nor-
malerweise auch eine Vermeidung von Schlagschatten
empfehlenswert. Jedoch wurde auf Letzteres im Falle der
hier vorgestellten Aufnahmen am Pressbrokat verzichtet.
Anstelle dessen wurde ein extremes Streiflicht mittels ei-
nes starken Scheinwerfers flach von der Seite erzeugt, um
die kleinen Rillen als Schattenwurf besser zu visualisieren
(Abb. 3). Eine andere Art der Beleuchtung war aufgrund
der Position der Wandmalerei an der engen Wendeltreppe
zur Kanzel auch nicht praktisch umsetzbar. Die Einzel-
bilder werden im Anschluss in einer Spezialsoftware und
einer leistungsfihigen Workstation anhand von identi-
schen Punkten zu einem Gesamtmodell verkniipft, aus
dem das Objekt dreidimensional rekonstruiert werden

42 ToRREs etal. 2012,
43 REINHARD 2013.

Abb. 3. Foto der verwendeten Messanordnung bestehend aus Stativ

mit horizontal verschiebbarem Arm und Kamera sowie Scheinwer-
fer zur Erzeugung von Streiflicht (im Hintergrund, ausgeschaltet)
(Foto: T. Gericke, BLfD).

kann.* Uber Fixpunkte und deren Abstinde zueinander
lisst sich daraus eine maf3stibliche Ansicht erstellen, die
auch zu Kartierungszwecken geeignet ist. Hierfiir wurden
vier eindeutig in den Einzelaufnahmen erkennbare Pass-
punkte verwendet und deren exakter Abstand mit Milli-
metergenauigkeit mittels Zollstock ermittelt.

4.2. Verwendete Messanordnung

Die Aufnahmen des Pressbrokats wurden mit Hilfe einer
handelsiiblichen Systemkamera Panasonic Lumix GX800
mit einem Live-MOS-Sensor und 16 Megapixel Auflosung
sowie einem Panasonic Lumix-Festbrennweitenobjektiv
von 32 mm durchgefiihrt, was einer Brennweite von 64 mm
im 35 mm-Aquivalent entspricht. Die Festbrennweite
gewihrleistet, dass die gewonnenen Aufnahmen alle die
gleiche Brennweite haben, da nur dann eine Verarbeitung
mittels SfM erfolgen kann. Um parallele Reihen an Fotos
sicherzustellen, wurde die Kamera auf einem Stativ mit ho-
rizontal bewegbarem Auslegearm montiert (Abb. 3). Die
waagrecht ausgerichtete Kamera wurde dann jeweils um
3 cm zwischen den Einzelfotos weiterbewegt. Insgesamt
wurden so 39 parallele Spuren erzeugt und die notwendige
Uberlappung von mehr als 70 % zwischen allen Bildpaaren
sichergestellt. Nur die hoher gelegenen Bereiche der Male-
rei, die jedoch keine Pressbrokatapplikation mehr besitzen,
mussten Uber einen schrigen Aufnahmewinkel erfasst wer-
den, da das Stativ aufgrund der Treppe des Kanzelaufgangs
nicht hoher montiert und aus Platzgriinden auch keine Lei-
ter aufgestellt werden konnte. Die Datengrundlage fiir die

44 Lunmann 2010.
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Abb. 4. Schematische Darstellung der Uberlappung aller Einzel-
bilder der SEM-Vermessung des Pressbrokats, der im zentralen
Bereich mit einer Uberlappung von > 9 Einzelfotos liegt. Die re-
duzierte Uberlappung Richtung oberen Bildrand resultiert daraus,
dass die Kamera hier nur mehr nach oben geschwenkt und nicht
das Stativ weiter nach oben ausgefahren werden konnte.

SfM-Verarbeitung der 2 x 0,5 m groflen Malerei am Kan-
zelpfeiler waren insgesamt 886 Einzelfotos. Dies resultierte
in einer Uberlappung von mehr als neun Fotos in fast allen
Bereichen des Freskos (Abb. 4). Nur am unteren Ende so-
wie am Ubergang zwischen horizontaler und schriger Auf-
nahmegeometrie reduzierte sie sich auf eine immer noch

ausreichend hohe fiinf- bis siebenfache Uberlappung.

4.3. Datenverarbeitung

Um aus den Einzelfotos ein 3D-Modell zu erzeugen,
wurde die Software Agisoft Metashape Professional (Ver-
sion 2.0.0.0 build 15597) auf einer Workstation HP Pavi-
lion 790 mit Intel Core i7-Prozessor (16 GB RAM) und
einer Grafikkarte NVIDIA GeForce GTX-1080 verwen-
det. Zunichst wurden die nicht relevanten Bereiche in den

Einzelfotos maskiert und die durchschnittliche Qualitit be-
rechnet. Diese gibt Metashape mit 75,5 % scharfer Bereiche
in den Fotos an. Die weiteren Prozessierungsschritte und

-parameter waren wie folgt:

- Alignment:
® Accuracy: highest
e Key Point Limit: 40.000
— Dense Point Cloud:
°* Quality: high
e Filtering mode:  moderate

Als Resultat ergab sich eine Punktwolke mit 228 Millio-
nen Punkten. Daraus wurde ein Oberflichenmodell sowie
ein Orthofoto gerechnet, das in QGIS 2.18.23 und Golden
Software Surfer 13 weiter analysiert wurde. Auf die Erzeu-
gung eines Meshs wurde verzichtet, da dieses bei der Wei-
terverarbeitung keinen Mehrwert geboten hitte.

5. Resultate

Erstmals gelang es uns nun, eine hochauflosende und ver-
zerrungsfreie Gesamtansicht der Malerei auf dem Kanzel-
pfeiler der Memminger Frauenkirche zu erstellen, die das
komplette Kunstwerk der Maria mit Kind zeigt und nicht
nur einzelne Ausschnitte (Abb. 5). Die Auflosung liegt da-
bei bei 0,4 mm/Pixel, sodass selbst kleinste Details erkannt
und dokumentiert werden konnen. Somit ist nicht nur eine
Kartierung und Analyse des Pressbrokats moglich, sondern
es lassen sich auch weitere Erkenntnisse zu Malstil und Er-
haltungszustand gewinnen. In Bezug auf den Pressbrokat
lasst sich in der mafistiblich dargestellten Gesamtansicht
aus Abbildung 5 die Gesamtfliche der erhaltenen Press-
brokatapplikation erfassen. Wie Abbildung 6 zeigt, haben
sich insgesamt noch 32 cm? Pressbrokat in einer Vielzahl
an einzelnen, mehr oder weniger grofen Partien, erhalten.
Es ist dabei eine Konzentration der erhaltenen Reste im
oberen und mittleren Teil der Wandmalerei identifizier-
bar. Aufgrund der hohen Auflésung der Daten konnen
diese Areale hochgenau kartiert werden und es ist zudem
eine Unterscheidung in Pressbrokat und stellenweise nur
mehr erhaltener farbiger Grundierung moglich. Die Grofle
der zusammenhingenden Pressbrokatareale schwankt zwi-
schen 0,4 mm2und 7 cm?, wobei die Teilbereiche im Schnitt
26 mm? grof§ sind. Anhand dieser Werte ist ablesbar, dass
sich heute leider nur mehr sehr kleine Areale dieser kunst-
historisch bedeutenden Maltechnik erhalten haben.

Die SfM-Erfassung des Freskos ermoglicht zusitzlich
eine dreidimensionale Darstellung der Oberflichentextur
mit einer Auflésung von 0,8 mm/Pixel. Dadurch lassen
sich eindeutig die ultrafeinen Erhebungen und Rillen des
Pressbrokats identifizieren (Abb. 7a). Wie der Profilschnitt
in Abbildung 7b zeigt, besitzen sowohl die Erhebungen der
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Abb. 5. Verzerrungsfreie Gesamtansicht des Marienfreskos auf dem Kanzelpfeiler der Memminger Frauenkirche. Die Ausschnitte dienen zur
Visualisierung der hohen Auflésung von 0,4 mm/Pixel.
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Abb. 6. Kartierung der Bereiche des Wandfreskos mit erhaltenen Pressbrokatresten in Hellgriin.

Applikation als auch die dazwischenliegenden Rillen eine
Breite von 0,7 mm. Die Tiefe der Rillen betragt nur wenige
Zehntel Millimeter. Somit ist man definitiv im Bereich der
Grenzen des Verfahrens angelangt, da die extrem schwach
ausgepragten Reliefunterschiede stellenweise bereits im
Rauschen des Schummerungsbildes untergehen und damit
teils nicht mehr eindeutig kartiert werden konnen. Dabei
zeigt sich auch, dass der Erhaltungszustand des Pressbro-
kats insbesondere im unteren Teil der Wandmalerei noch
relativ gut ist und die Reliefunterschiede hier besonders
deutlich ausfallen. Unter Berticksichtigung der oben ge-
nannten Rillenbreite von 0,7 mm fiir den Pressbrokat in
der Frauenkirche erhilt man 14 Rillen pro Zentimeter. Laut
Thomas Brachert oder Eike Oellermann wire die Herstel-
lung einer derartigen Applikation nur mit Hilfe eines Me-
tallmodels moglich, da es im Mittelalter keine Moglichkeit
gab, mehrals 6-10Rillen pro Zentimeter in Holz zu ritzen.*

45 BRACHERT 1964. — OELLERMANN 1967.

Dem widerspricht jedoch Brigitte Hecht mit der Behaup-
tung, dass das Handwerksgeschick der mittelalterlichen
Formschneider durchaus gut genug war, um mit entspre-
chenden Sticheln anstatt von Schnitzmessern auch feine-
re und engere Riefen mit bis zu 18 Rillen pro Zentimeter
herzustellen.*

Anhand des verzerrungsfreien Profilschnitts durch
den Pressbrokat soll auch versucht werden, einen Hinweis
auf die Form des zur Herstellung der Rillen verwendeten
Werkzeugs zu erlangen. Wie Abbildung 7b zeigt, handelt
es sich sowohl bei den Erhebungen wie auch den Rillen da-
zwischen um eher flache und abgerundete Strukturen. So-
mit ist davon auszugehen, dass das verwendete Werkzeug
ebenfalls eine eher runde Form besafl. In Frage kime fiir
derartige U-formige Rillen im Falle eines Holzmodel ein
Schnitzmesser.” Damit diirfte es jedoch schwierig gewesen

46 HecHT 1980.
47 HecHT 1980.
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Abb. 7. Schummerungsbild zur dreidimensionalen Kartierung der Pressbrokatoberfliche. —

a. Ausschnitt aus der verzerrungsfreien Gesamtansicht (halbtransparent iiberlagert mit RGB-Farbwerten) mit Profilschnitt in Gelb markiert. —
b. Querschnitt durch drei Pressbrokatrillen mit x-y-Achsenverhiltnis von 1:1, d. h. ohne Uberhéhung.

sein, Riefen in entsprechend engem Abstand herzustellen.
Deshalb wurde entweder doch ein Metallmodel verwendet
oder die Form der Rillen kann durch SfM leider nicht kor-
rekt wiedergegeben werden, da das optische Aufldsungs-
vermogen des verwendeten Kamera-Equipments erreicht
wurde.

Die grofie Menge an Rohdaten wird, wie bei allen Mess-
daten der Arbeitsgruppe ublich, auf den internen Servern
archiviert und steht damit auch zukiinftig fiir weitere Ana-
lysen, z. B. mit neuer Software oder anderen Forschungsan-
sitzen zur Verfligung. Die Ergebnisse konnen nun fur die
Restaurierung und Konservierung dieser in Bayern einzig-
artigen Wandmalerei genutzt werden.

6. Zusammenfassung

Die vorgestellten Ergebnisse der 3D-Vermessung des Press-
brokats in der Memminger Frauenkirche zeigen eindrucks-
voll, dass selbst sehr feine Reliefunterschiede von wenigen
Millimetern Breite und Tiefe mit Hilfe des SEM-Verfahrens
hochauflosend dargestellt werden konnen. In dieser Metho-
de steckt somit sehr viel Potential, auch fiir archiologische
und kunsthistorische Fragestellungen, das bisher oft noch
nicht ausgeschopft wird. Bezogen auf den Pressbrokat in
Memmingen lieffen sich mit Hilfe der vorliegenden Daten
einige bisher offene Fragen, wie die Gesamtverteilung und
erhaltene Fliche der Applikation, erstmals beantworten.
Auch Hinweise auf damals zur Herstellung verwendete
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Werkzeuge konnten aus den Daten gewonnen werden. Dies
zeigt einmal mehr das enorme Potential, das in solchen digi-
talen Datensitzen steckt.
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