


Abb. I: Illustration zum Berner Bildersturm in der 

Thomann-Abschrift von Heinrich Bullingers Refor 
mationsgeschichte, 1605. kolorierte Federzeich 
nung. 9,7 x 15,2 cm, Zürich. Zentralbibliothek, Ms. 
B 316. fol. 32lv.

Abb. 2: Skulpturenfragmente der »Berner Ma 

donna« (stehende Muttergottes mit Kind) auf einer 
Palette im Depot des Archäologischen Dienstes des 

Kantons Bern. Foto 1993.

der Ausgabe Frauenfeld 1838, Bd. 1, Zürich 1984. 
pp. 437-438 und Gutscher 1994 (wie Anm. 1). p. 16

3 Zum Forschungsstand bezüglich des Berner 
Bildersturms vgl. Sladeczek, Franz-Josef. - Die 

goerze in miner herren chilchen sind gerumpt 
Von der Bilderfrage der Berner Reformation und 

ihren Folgen für das Münster und sein Hauptpor 
tal. Ein Beitrag zur Berner Reformationsgeschichte, 
in: Theologische Zeitschrift der Theologischen 

Fakultät der Universität Basel 44, 1988. Heft 4. 
pp. 289-311 und Gutscher 1994 (wie Anm. I).
4 Berner Chronik (wie Anm. 2), pp. 244-245.
5 Vgl. Sladeczek 1988 (wie Anm. 3); Gutschcr 

1994 (wie Anm, I), p. 16.
6 Zu den ikonoklastischen Schäden am Berner 
Skulpturenrund und zu deren Abgrenzung gegen 

über Lagerungs- bzw Bergungsschaden vgl. Zum 

brunn. Urs. Beobachtung und Deutung von Scha 
dens- und Versatzspuren sowie Fragen bezüglich 

ursprünglicher Standorte der Figuren, in: Skulptu- 

renfunde 1994 (wie Anm. I), pp. 49-52. hier 
pp. 49-50.

7 Vgl dazu Reformationsgeschichte (wie Anm. 
2). p 438 Dem Text nach zu schltessen. zeigt die in 

der illustrierten Thomann-Abschrift von 1605 dai- 
gestellte Kirche die ehemalige Barfüsserkirche und 

nicht das Berner Münster.
8 Berner Chronik (wie Anm. 2). p. 245.

9 Vgl. Skulpturenfunde 1989 (wie Anm I) Die 

kunsthistorische Auswertung durch Franz-Josef 
Sladeczek wird demnächst publiziert.

10 Zur Polychromfe vgl. Zumbrunn, Urs, Bemer 

kungen zur Farbigkeit der Skulpturen, in: Skulptu 
renfunde 1994 (wie Anm. I), pp. 53-60.

11 Zur Frage der Konservierung und musealen 
Präsentation vgl. Gutscher 1994 (wie Anm. I), 
pp. 23-24. Es Ist vorgesehen, den Skulpturcnfund 

im Berner Historischen Museum auszustellen.

hin- und abgetan soltid werden [...] Und also wurden in disem grülichen sturm in 

der lutkilchen 25 aitar un das sacramentshus geschlissen, die götzen zerschlagen 

und in’s kilchofs schute vergraben.“4
Der Berner Bildersturm ging, verglichen mit demjenigen in Zürich, weniger kon 

trolliert vonstatten.5 Die heruntergeschlagenen und teilweise in ikonoklastischer Ab 
sicht beschädigten Heiligenfiguren6 wurden verbrannt7 (Abb. 1) oder auf die nahege 
legene Schutthalde der Münsterplattform gekarrt und die Böschung hinuntergeworfen.8

Nachdem 1986 die Ausgrabung der Fundstücke abgeschlossen war, nahmen 
Spezialisten des Archäologischen Dienstes des Kantons Bern in Zusammenarbeit 
mit dem Institut für Kunstgeschichte der Universität Bern die Konservierung und 

wissenschaftliche Auswertung vor,9 — Im Hinblick auf eine zukünftige museale 
Fund-Präsentation interessierte ein Verfahren, das es erlaubt, die Zusammengehö 

rigkeit von Fragmenten nicht bloss zweidimensional anschaulich zu machen (Foto 
montage), sondern dreidimensional zu überprüfen bzw. zu dokumentieren und zu 

vermitteln. Der prekäre Erhaltungszustand der Fragmente, namentlich der bemal 
ten Oberflächen,10 die fragilen Passstellen sowie das Gewicht der Steine machten 

ein Verlagern und Anpassen problematisch (Abb. 2). Ein Aufeinanderfügen der zum 

Teil zentnerschweren Bruchstücke zu (stehenden) Gesamtfiguren kam, wenn über 
haupt, nur mit weitreichenden Vorbehalten in Frage. Die bis anhin vornehmlich 
praktizierte Gips- oder Silikonkautschuk-Abformung der Fragmente schied insbe 
sondere wegen der absehbaren Gefährdung der farbigen Oberflächen aus. Kopien 

nach dem Punktierverfahren oder freie Nachbildungen erschienen höchst aufwen 
dig. Da die Skulpturenfragmente bis jetzt, von wenigen Ausnahmen abgesehen, nur 
liegend präsentiert werden können, stellte sich die Aufgabe, der Öffentlichkeit 
das ursprüngliche Aussehen der Figuren anschaulich zu vermitteln.11 Gesucht war 
ein Verfahren zur dreidimensionalen Zusammenfügung kopierter Objekte und zur 
Herstellung möglichst originalgetreuer Rekonstruktionen.
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12 Vgl. Fuchs, Walther, Das Abbild der Madonna 
vom Reformationsschutt, in: Unipress 76, April 

1993, pp. 26-29; Fuchs, Walther/Stucki. Heinz, Per 
fekte Kopie eines Madonnenkopfs, in-. Der Kleine 

Bund, Nr. 301, 24.12.1993, p. 6 und Steinmann, Bet- 

tina/Ronner, Kurt Rolf, Stereolithographie hilft 
Kulturgüter retten (Ciba Streiflichter. Deutschspra 
chige Informationsblätter der Ciba Geigy AG. Basel 

4), Basel 1994, pp. 7-8.
13 Prof Dr Ellen J. Beer (Institur für Kunstge 

schichte der Universität Bern). Dr Daniel Gutscher 
und Urs Zumbrunn (Archäologischer Dienst des 

Kantons Bern), Prof, Dr. W, A. Fuchs (Departement 
für Radiologie des Unfvcrsitätssplials Zürich). Dr 
Max Hunziker (Forschungszentrum der Ctba-Getgy, 

Marly), Dr Bruno Mühlethaler (Schweizerisches In 
stitut für Kunstwissenschaft). Dr Andreas Arnold 

(Institut für Denkmalpflege an der ETH Zürich). Dr. 
Niklaus Oswald (Schweizerisches Landesmuseum. 

Zürich) und Dr Franz-Josef Sladeczek (Kunsthisto 

riker, Bern)
14 Vgl. dazu Beer, Ellen ]., Die Skulpturenfunde 

der Berner Münsterpla ttform eine erste kunsthi 

storische Stellungnahme, In: Skulpturenfunde I9B9 

(wie Arm  I). pp. *7 -66 . hier pp. 62-63 und Zum 

brunn, Urs. Tell D. Fundkatalog, In: Skulpturen 
funde 1994 (wie Anm 1). pp 113-115
15 Zu den Prinzipien des Computertomographen 

vgl als Einführung Laubenberger. Theodor/Lau 
benberger. Jörg. Technik der medizinischen Radio 
logie Diagnostik. Strahlentherapie, Strahlenschutz 

für Ärzte, Medizinstudenten und MTRA, mit Anlei 

tung zur Strahlenschutzbclehrung in der Röntgen 
diagnostik. 6 Auf! Köln 1994, pp. 323-352

Das Verfahren der Computertomographie-Stereol i thographie

Mithilfe einer Kombination von Computertomographie (CT), Computergraphik und 
Stereolithographie (SL) konnte ein Verfahren entwickelt werden, das es erlaubt, 
die Form der Fragmente berührungsfrei zu erfassen, diese virtuell am Bildschirm 

zu einer stehenden Gesamtfigur zusammenzusetzen und anschliessend in Kunst 
stoff herzustellen. Im Sommer 1991 führte das MultiMedia Labor des Instituts für 
Informatik an der Universität Zürich (MML) erste Machbarkeitsstudien durch.12 Am 

interdisziplinären Projekt beteiligten sich u.a. das Institut für Kunstgeschichte der 
Universität Bern, der Archäologische Dienst des Kantons Bern, das Departem ent 

für Radiologie des Universitätsspitals Zürich, das Forschungszentrum der Ciba-Geigy 
in Marly sowie verschiedene Konsulenten.,J

Als Originalfragment wurde ein Madonnenkopf aus Sandstein gewählt (Abb, 4). 
Er hat etwa die Grösse eines Kinderkopfes und gehört zu einer aus vier Bruch 
stücken bestehenden monochromen Figur, die vermutlich Ende des 15., Anfang des 

16. Jahrhunderts in Bern entstanden ist.M
Aus konservatorischen Gründen erfolgte die digitale Erfassung des Volumens 

in Bern. Dabei kam ein Spiral-Computertomograph zur Anwendung, der das Ob 
jekt über eine rotierende Röntgenröhre und einen feststehenden Detektorenkranz 

in einem spiralförmigen Bewegungsablauf dreidimensional und somit lückenlos 
erfasst (Abb. 3).15

Die Übermittlung der digitalisierten volumetrischen Daten von Bern an das 

MMI in Zürich erfolgte via Datenleitung. Anschliessend wurde dort aus den 250 
tomographischen Einzelbildern eine dreidimensionale virtuelle Ansicht rekon 
struiert (Abb. 7). Dazu bediente man sich einer Software aus der Medizin, die zur
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Abb. 5: Dreidimensionale Ansicht des Madonnen 
kopfs (Schrägdarstellung), Detail, Bildschirm-Aus 
druck der Graphik-Workstation 1995.

Abb. 6: »Gitterdrahtmodell"-Darstellung des Ma 
donnenkopfs, Detail, Bildschirm-Ausdruck der Gra 

phik-Workstation 1995.

Abb. 7: Dreidimensionale Ansicht des Madonnen 
kopfs, Bildschirm-Ausdruck der Graphik-Worksta 
tion 1995.

16 Vgl ßrenrum. P /S tu ck !. Hc!nVGH«ol, Abte i 

Hakim u.a., Three dimensional printing from So 

matom Plus-CTdata, in: Advances in CT II. hrsg 

von R. Felix und M. Langer. Berlin 1992. 

pp. 207 210; Siucki, Heinz/Stuckl, Peier/Zolllkoicr. 

Christoph, Das SL-Med Projekt. Statusberlcht 

Zürich 199 J; Stuckl. Peter Creating Real Virtuality 

Copying Three-Dimensional Objects. Paris: Institut 
National en Informattque et en Automatique (IN- 

RIA), Paris 1994, Stucki. Heinz/Stucki. Peier/Hodter. 
Jiirg u.a . Stereolirhographie und Mediiln Resul 
tate einer klinischen Studie, Freiburg l.Br. 1995: 
Stucki, Heinz/Stucki. Peier/Karel. G. u.a., Rapid 

Prototyping in Trauma Surgery. Erlangen 1995
17 Vgl dazu |acobs, Paul F., Rapid Prototyping £  

Manufacturing Fundamentals of Stereolithogra 

phy. Uearborn 1992- Ein zweites Hauptanwendungs- 
gebiel der Stereolilhographie ist heute die Medi 

zin. Mit Hilfe von stercolithographischon Modellen 

können komplizierte chirurgische Eingriffe, insbe 

sondere am Schädel, geplant und simuliert werden 
IB Zur Chronologie des Begriffs -StercoLithogra 

phy- und zu dessen Erfindung vgl lacobs 1992 (wie 
Anm. 17). pp 20-22,

Herstellung von Knochenmodellen für die Operationsplanung am MML entwickelt 
worden war.16 Das dreidimensionale Objekt wird dabei auf dem Computerbild- 129

schirm in Form eines »Gitterdrahtmodells« dargestellt, das sich aus kleinen Drei 
ecken zusammensetzt. Sie geben die Oberfläche des Originals mit hoher Präzi 
sion (♦/- 0,1 mm) wieder. Diese Aufgabe erfüllten beim Madonnenkopf insgesamt 
rund 450 000 Dreiecke, die ein Datenvolumen von etwa 22,5 Megabyte bean 
spruchen (Abb. 5, 6).

Im Hinblick auf die Technik der Stereolithographie war es notwendig, das 

«Gitterdrahtmodell« zunächst in zwei Teile zu zerlegen und eine verkleinerte und 
gröbere form ins Innere des Kopfes zu setzen, um das Objekt als Hohlkörper 
hersteilen zu können. Anschliessend wurde das Oberflächenmodell mathematisch 

in 0,25 mm dicke horizontale Einzelschichten zerlegt und deren Daten an die 

Stereolithographie-Anlage transferiert.
Im Gegensatz zu den heute gebräuchlichen automatischen Computer Numeric 

Control (CNC) Fertigungsverfahren, bei denen die Form subtraktiv  aus einem Ma 
terialblock herausgearbeitet wird, baut die Stereolithographie das Modell Schicht 
um Schicht addi t iv  auf. Die verschiedenen additiven Schichtverfahren werden 

unter dem Oberbegriff Rapid Prototyping (RP) Verfahren zusammengefasst, da sie 
bei ihrer Markteinführung Ende der 80er, Anfang der 90er Jahre hauptsächlich der 
schnellen, kosteneinsparenden Herstellung von industriellen Prototypen dienten.17 
Den Begriff »StereoLithography« führte 1986 C. Hull ein. Er gilt als der eigentliche 

Erfinder des Verfahrens, das keinerlei Gemeinsamkeit mit dem traditionellen 

lithographischen Druckverfahren aufweist; gemeint ist vielmehr ein » three-dimen 
sional printing» von am Computer entworfenen 3D-Objekten in Kunststoffmateria 
lien.18 Die Stereolithographie verwendet für den Schichtaufbau ein photoreaktives
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Spiegelset

Schicht n-2

Fokuspunkt

Photoreaktives 
Harz ------------

Abb. 8: »Höhenlinien« des Reliefs eines Stereo 
lithographie-Modells, Foto 1995.

Abb. 9: Fixierung einer »Höhenlinie« durch Über 

härten. Computergraphik 1995.

Abb. 10. Schematische Darstellung des Stereolitho 

graphie-Verfahrens. Computergraphik 1995.
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Harz, welches bei Einstrahlung von ultraviolettem (UV) Licht einer bestimmten 
Wellenlänge polymerisiert, d.h. gehärtet wird. Mit einem genau auf die Harzober 
fläche fokussierten UV-Laserstrahl, geführt von einem Set computergesteuerter, 
beweglicher Spiegel, lassen sich die »Höhenlinien« eines Reliefs aus Harz erzeugen 
(Abb. 8, 10). Da die Energie des UV-Lichts exponentiell zur Eindringtiefe abnimmt, 
ist durch die Bewegungsgeschwindigkeit des Lasers die Energiemenge pro Flächen 
einheit und damit die Einhärttiefe (Curedepth) genau festgelegt. Die erste Schicht, 
die in der Regel aus einem groben Raster besteht, wird auf einer in der Höhe 
(z-Richtung) verstellbaren Plattform gehärtet; sie befindet sich für diese Schicht 
ganz an der Harzoberfläche. Danach wird die Plattform um eine festgelegte Schicht 
dicke (Slicethickness) abgesenkt. Diese variiert zwischen 0,07 und 0,7 mm und hängt 
von der geforderten Genauigkeit und von der Komplexität des Modells ab.

Eine spezielle Software (Bridgeworks) generiert ein das Modell tragendes Ra 
ster sowie eventuell notwendige Stützen für überhängende Teile. Die Stützstruktur 
wird in der Regel mit einer grösseren Schichtstarke gebaut als das Modell selbst. 
Die Differenz zwischen der durch den Laser bestimmten Einhärttiefe (Curedepth) 
und der durch Absenken der Plattform bestimmten Schichtdicke (Slicethickness) 
ergibt die Überhärtungstiefe (Overcure). Sie bestimmt, wie stark eine Schicht n mit 
der darunterliegenden Schicht n—I verbunden wird (Abb. 9).

Die Zeit für den Bau einer Schicht hängt stark von Grösse und Komplexität 
des Modells ab und beläuft sich auf 0,5 bis 2,5 Minuten. Sie ergibt sich aus der 
Zeit, die der Laser braucht, um die Kontur- und Füllstrukturen (meist in Form 

eines feinen x/y-Rasters) abzufahren, und aus der sogenannten Levelingzeit, die 
das Harz benötigt, um die bestehende Schicht zu überdecken. Für das Modell des 
Madonnenkopfes, das originalgross (21 cm hoch) und mit Schichtdicken von 

0,25 mm aufgebaut wurde, betrug die Herstellungsdauer rund 35 Stunden (Abb. II).
Die automatische Rekonstruktion von digitalisierten Objekten leisteten bis 

heute vor allem Computer Numeric Control (CNC) Fräsmaschinen, diese sind 
zwar sehr genau, lassen sich aber aufgrund der Konstruktion des Fräskopfes bei 
kompliziert geformten Objekten nur beschränkt ejnsetzen. Die Stereolithographie
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Abb. II: Stereolithographische Kopie des Madon 
nenkopfs. 1993, Harz, mit Gurtensandstein bespritzt, 
monochrom. Foto 1995.

19 Vgl. Travis. John. Laser Replication or Rare 

Art, in: Science. Nr. 256, Mai 1992. p. 969.

20 Bis jetzt existiert noch keine vergleichende 

Studie über beide Verfahren.
21 Vgl dazu die Rekonstruktionen an hominiden 

Fossilien von Zollikofer. Christoph u.a.. Neander 
thal computer skulls, in: Nature. Nr. 375. 25 Mai 

1995, pp. 283-285, am MultlMedla Labor des Insti 
tuts für Informatik der Universität Zürich.
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I. Zentralbibliothek Zürich, 2, 3. 4 Walther Fuchs. 
Zürich: 5. 6. 7: Hans Stucki; 8: Uni Press Zürich (W. 
Hauser, Winterthur); II- Departement Radiologie USZ.
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bietet demgegenüber mit ihrer additiven Aufbaumethode entschiedene Vorteile.
Um diese Vorzüge, zu denen auch kürzere Produktionszeiten zählen, für die com 
putergestützte Rekonstruktion (CAR = Computer Aided Reconstruction) nutzen zu / j
können, bedarf es eines Bildgebungsverfahrens, das Hohlräume und Hinterschnei 
dungen darzustellen erlaubt. — Das Abbilden und Rekonstruieren von Objekten 
nach Video-Projektionen über Laser- oder mechanische Abtastung bleibt grund 
sätzlich der Zweidimensionalität verhaftet und erweist sich als dementsprechend 
begrenzt.19 Die Computertomographie hingegen vermag Querschnittbilder des 

Objekts zu erzeugen und ist dadurch insbesondere bei Hinterschneidungen oder 
komplexen Formen und Hohlräumen wesentlich präziser, CT-Daten sind ausserdem 
einfacher zu interpretieren und zu verarbeiten, da die Bildpunkte (Pixel) den 
Dichtewerten des abgebildeten Volumens entsprechen.

Die ersten Anwendungen der neuen Technik haben gezeigt, dass mit dem 

Verfahren der Computertomographie-Stereolithographie nondestruktive Kopien 

mobiler Kulturgüter technisch machbar sind. Allerdings bleibt das Format der 
Objekte durch die 70 cm weite Öffnung des Computertomographen begrenzt. Beim 

Laserscanning-Stereolithographie-Verfahren stellen Objektgrösse und Mobilität 
zwar keine Probleme dar. die örtliche Auflösung und somit die Detailgenauigkeit 
sind jedoch geringer, so dass mit zunehmender Komplexität der zu erfassenden 
Objekte die Nachteile des Verfahrens überwiegen.20

In Zukunft wird es möglich sein, die digitalisierten Daten von Skulptur- 
Fragmenten am Bildschirm massstabsgerecht verkleinert zu manipulieren, einzelne 

Stücke zu kombinieren und zu ergänzen.21 Insbesondere für Studien- und For 
schungszwecke, möglicherweise aber auch für Ausstellungen in Museen oder als 
didaktische Hilfsmittel können beliebig viele originalgetreue Kopien der rekon 
struierten Skulpturen hergestellt werden.
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