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Virtuelle Rekonstruktion
Anwendung der Computersimulation zur Validierung von
archaologischen Kleidungsrekonstruktionen

Tobias Schubert, Michael Zilch

Summary - Virtual reconstruction. The validation of archaeological clothing recon-
struction by computer-based simulation. The reconstruction of ancient clothing in ar-
chaeology is mostly based on sources, finds and pictures, which are not reliable for tech-
nical purposes and are strictly theoretical constructs.

That is not a problem if these pictures are for illustration only. Further, more functional
questions, such as interpretation of damages and repairs or social interpretations or if a
piece of clothing is strictly representative or suitable as working garb requires a more
practical approach.

This practical approach is made by physically reconstructing the clothing using historical
materials and means of production. These physical reconstructions are vastly time
consuming and expensive and thus not suitable to explore the large parameter space
spanned by different materials and ways of production.

The use of digital reconstruction by simulation is a possible solution for these problems.
The tools are already available und used in clothing and the computer-game industries
and are easily adapted for the use in reconstructing archeology. The major hindrance for
the ad-hoc use of these programs is the lack of a comparable and classified database,
which should provide physical properties of a multitude of reconstructed fabrics. The col-
lection and preparation of these properties are the next logical steps towards the usage
of simulation in an archaeologic context.

Keywords: clothing, reconstructing archaeology, computer simulation
Schlagworte: Bekleidung, Rekonstruierende Archéologie, Computersimulation

Das Sprichwort sagt: ,Kleider machen
Leute.“ In der Archdologie ist die Umkeh-
rung dieses Satzes genauso wahr: ,Leute
(also Archdologen) machen Kleider.“ Die
Rekonstruktionen von Kleidung beruhen
jedoch nur in seltenen Fallen auf den
Funden von Kleidung selbst, sondern ba-
sieren vorwiegend, insbesondere im fruh-

und vorgeschichtlichen Bereich, auf funk-
tional der Kleidung zugewiesenen Metall-
funden oder — in seltenen Fallen — auf
bildlichen Darstellungen.

Beiden Quellen ist jedoch gemeinsam,
dass sie keine technischen Aussagen zur
Herstellung der Kleidung gestatten. Nah-
technik und Schnittmuster und damit tat-
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sachliches ,Verhalten der rekonstruierten
Kleidung sind Uber diese Quellen nicht
nachvollziehbar.

Bei der Rekonstruktion von Kleidung fur
die museale Prasentation oder zur lllus-
tration ist dies nicht von Wichtigkeit, da
Kleidung an einer Puppe oder in einer
Zeichnung so arrangiert werden kann,
dass aufgrund der Quellenlage offene
Fragen dabei geschickt kaschiert werden
kénnen. Sprich: Die Kleidung muss sich
nicht an einem sich bewegenden Koérper
wahrend der Ausibung einer Tatigkeit
,verhalten, sodass eventuelle Fehlinter-
pretationen erst zutage treten, wenn man
versucht, die Kleidung in ein gebrauchs-
und tragfahiges Modell zu Uberflhren. So
stellt sich bei diversen theoretischen Re-
konstruktionen die Frage, ob und wie die-
se im alltaglichen Gebrauch funktionieren
kdnnen (etwa der ,Textilriegelverschluss®
des Klappenrockes aus Waging siehe
BARTEL, KNOCHLEIN 1993, 435, Abb. 4; 15).
Gebrauchs- und tragfédhige Modelle wer-
den jedoch bendtigt, sobald die Frage des
,Verhaltens“ der Kleidung an Signifikanz
gewinnt. Dies ist der Fall, sobald im Fund-
material konkret Teile von Kleidung auf-
treten. Damit ist bei immer weiter fort-
schreitenden Grabungs- und Konservie-
rungstechniken in Zukunft verstarkt zu
rechnen. Hierbei ist bei einer Einfligung
der Fragmente in existierende Rekon-
struktionsmodelle nicht unwesentlich,
wenn am Gewebe gefundene Spuren zwi-
schen ,herstellungsbedingt® und ,benut-
zungsbedingt®  unterschieden  werden
konnten.

Da Kleidung ,Leute macht®, wie eingangs
erwahnt, lassen sich anhand von Klei-
dung bestimmte gesellschaftliche Ruck-
schlisse ziehen. Auch hierzu kann es
wichtig werden, zu evaluieren, ob es sich
bei Kleidung — rekonstruiert oder in Abbil-
dung gezeigt — um Alltags- bzw. Arbeits-
kleidung oder um reine Reprasentativklei-
dung handelt. Bestes Beispiel hierfir ist
etwa die rdmische Toga, welche als Be-
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kleidungsstiick nur dazu geeignet ist,
wurdevoll einher zu schreiten und Reden
zu halten — und so die Bedeutung des
Tragers als romischer Blrger hervorzu-
heben.

Bislang wirde eine Evaluierung dieser
Fragestellung dazu fuhren, dass ein auf-
wandiges 1:1-Modell erstellt und in mdg-
lichst realistisch ausgestalteten Realex-
perimenten auf Alltagstauglichkeit getes-
tet werden musste. Jedoch sind bei der
Erstellung von physischen 1:1-Modellen —
sprich: gendhter Kleidung — bestimmte
Faktoren wie Material, Herstellung und
Verarbeitung in Anndherung an originale
Materialien und Techniken nur extrem
aufwandig und damit kosten- und zeitin-
tensiv zu replizieren. Dies zeigen etwa die
Rekonstruktionsversuche  von  Rdsel-
Mautendorfer, Grébmer und Kania zu den
farbigen Gewebebandern aus Hallstatt
(ROSEL-MAUTENDORFER, GROMER, KANIA
2012) und etwa von Koéstner zum Arbeits-
aufwand des Webens alleine (KOSTNER
2015).

Sofern es um eine Validierung verschie-
dener Rekonstruktionsmodelle geht, po-
tenziert sich der Aufwand mit der Menge
der verschiedenen untersuchten Parame-
ter und Uberschreitet somit gerne den zur
Untersuchung einer Fragestellung zur
Verflgung stehenden zeitlichen und wirt-
schaftlichen Umfang.

Diesem Spannungsraum zwischen vielen
zu untersuchenden Parametern, ihrem a
priori nicht einzuschatzenden Einfluss auf
das Untersuchungsergebnis und die
hieraus resultierenden extrem hohen Auf-
wande bei der Analyse der Beziehungen
sehen sich auch andere wissenschaftli-
che Fakultaten wie zum Beispiel die Sozi-
al-, aber auch die Natur- und Ingenieurs-
wissenschaften gegenuber.

In diesen Fakultaten hat sich zur Analyse
ein Vorgehensmodell herausgebildet, das
neben einer gezielten Reduzierung der zu
untersuchenden Parameter durch statisti-
sche Versuchsplanung (hierzu soll ledig-
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Abb. 1: Vorgehensmodell Simulation nach
VDI 3633-1:2008. — Procedure model for
Simulation according to VDI 3633-1:2008.

lich auf die einschlagige Fachliteratur wie
z. B. ToutENBURG 2002 verwiesen werden)
vor allem die computergestitzte Simulati-
on zur Analyse und Optimierung einsetzt.
Unter computergestitzter Simulation ist
hierbei — entgegen der landlaufigen Inter-
pretation — nicht nur die Abbildung einer
wissenschaftlichen Fragestellung in ei-
nem IT-System zur reinen Visualisierung
gemeint, sondern ein vollstandiges Vorge-
hensmodell (Abb. 1), das aus unter-
schiedlichen Phasen besteht, die alle zu
einer wissenschaftlich aussagekraftigen
Analyse zwingend beitragen.

Auf das vorliegende Problem, namlich die

KA K
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Abb. 2: Feder-Masse-Démpfer-Modell
nach ProvoTt 1995. — Spring-Mass—Dam-
per modell according to PRovoT 1995.

Untersuchung von Rekonstruktionen vor-
und frihgeschichtlicher Kleidung ange-
wandt, sieht sich die simulative Analyse
zunachst der Fragestellung gegenuber,
ob hierin ein simulationswirdiges Pro-
blem gesehen werden kann.

Mit den bereits oben angeflhrten notwen-
digen, in den entsprechenden Untersu-
chungen bereits nachgewiesenen Auf-
wanden und der GroRe des zu betrach-
tenden Parameterraums ist diese Frage
aus Sicht der Autoren unbedingt zu beja-
hen. Die Frage nach Simulierbarkeit des
Problems fuhrt direkt zu der Suche nach
einem adaquaten mathematischen Mo-
dell, das das Verhalten von Textilien mit
hinreichender Genauigkeit abbildet und
zusammen mit anderen unterstitzenden
Algorithmen in einem IT-Programm zu-
sammengefihrt eine Simulation ermdg-
licht.

Diese mathematische Beschreibung von
Textilien erfolgt in der Regel durch das
von Provot (1995) entwickelte Massen-
Feder-Dampfersystem, bei dem das Textil
in eine Vielzahl kleiner Bereiche unterteilt
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Abb. 3: Von der Zeichnung zum 3-D-Modell. Umsetzung einer Peplosrekonstruktion mit
zwei Fibeln in CLO Atelier. — From drawing to 3-D. Reconstructed peplos with two

brooches in CLO Atelier.

wird (Vernetzung oder Tesselation), die
dann mathematisch zu einem Massen-
punkt reduziert und gedanklich mit Federn
und Dampfern untereinander verknupft
werden (Abb. 2). Zusatzlich wird in die-
sem Modell durch entsprechende Algo-
rithmen verhindert, dass sich das so ent-
standene Netz selbst oder andere Korper
durchdringen kann und somit physikalisch
unmogliche Zustande annimmt.
Typischerweise wird hier zur Modellierung
zunachst der zweidimensionale Schnitt
des zu simulierenden Kleidungssticks
vorgezeichnet. Die einzelnen Teile dieses
Schnittes kdnnen durch Nahte, die eben-
falls als ein Feder-Dampfer-System zu in-
terpretieren sind, miteinander verbunden
werden. Die so entstandenen Kleidungs-
teile werden nun in einen dreidimensiona-
len Raum Uberfihrt und zunachst als
Ebene um ein dreidimensionales Mensch-
modell arrangiert.

Dieses Verfahren ahnelt somit sehr stark
dem Schneiderhandwerk, bei dem auf
analoge Weise Textilsticke um eine
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Schneiderpuppe herum arrangiert und
vorlaufig befestigt werden (Abb. 3).

Mit dem Start der Simulation erfolgt die
Unterteilung der Textilstlicke in die be-
schriebenen Bereiche und deren Ver-
knipfung Uber die Feder-Dampfer-Bezie-
hung. Zusatzlich werden noch externe
Krafte wie die Gewichtskraft oder Wind-
krafte, aber auch Bewegungsimpulse be-
ricksichtigt. Die Simulation erfolgt in der
Regel zeitdiskret, d. h. in mehreren zeitli-
chen Schritten aus der vorher arrangier-
ten Position heraus. Der Anwender sieht
daher das Fallen des Stoffs analog einer
Kurzanimation, bis sich ein Gleichge-
wichtzustand zwischen allen berlcksich-
tigten Komponenten eingestellt hat.

Die hierfur bendtigten Werkzeuge — die
Programme — existieren in verschiedenen
Varianten bereits. Sowohl die Mode-, als
auch die Computerspielindustrie arbeiten
seit Jahren mit Programmen, die sich
auch im Sinne einer simulativen archao-
logischen Kleiderrekonstruktion benutzen
lassen. Auf Grund des urspriinglich ge-



Abb. 4: Fehlerhafte Simulation in BLENDER. — Simulation failure in BLENDER.

dachten Einsatzbereichs in der Industrie
stechen viele der in Frage kommenden
Programmpakete durch einen hohen
Funktionsumfang, aber auch durch hohe
Beschaffungs- und Einarbeitungsaufwan-
de heraus. Es konnten im Zuge einer
Marktanalyse aber dennoch zwei Pakete
ermittelt werden, die sich zum Einsatz
auch im wissenschaftlich-akademischen
Umfeld eignen.

BLENDER ist eine frei benutzbare 3-D-
Grafik-Software, die urspringlich durch
ein grofles Animationsstudio entwickelt
wurde und nun durch Crowdfunding als
Open-Source-Programm zur Verfigung
steht. Es verflgt Uber eine grof3e Toolbox
zum Erstellen und Editieren von 3-D-Kor-
permodellen, legt aber einen auleror-

dentlich starken Fokus auf die Darstel-
lung. Darlber hinaus musste im Zuge der
Voruntersuchungen festgestellt werden,
dass der zur Simulation von Textilien be-
reitstehende Programmteil im hohen Ma-
Re instabil ist und physikalisch nicht inter-
pretierbare Ldsungen ermittelt. Es ist
zwar zu erwarten, dass in zukinftigen
Programmversionen hier eine Verbesse-
rung erreicht wird; die derzeit zur Verfu-
gung stehende Version (Version 2.6) ist
allerdings nicht verwendbar (Abb. 4).

CLO Atelier ist dahingegen ein kommerzi-
elles Programm zur Anwendung in der
Bekleidungsindustrie. Auf Grund dieser
Zielgruppe ist die Bedienung des Pro-
gramms sehr stark an die klassische Mo-
dellentwicklung im Modedesign ange-
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Abb. 5: Grafische Benutzeroberfliche des Simulationsprogramms CLO Atelier. — Gra-
phical user interface of the simulation tool CLO Atelier.

lehnt, was die Erlernung des Programms
insbesondere fur an Kleidungserstellung
Interessierte sehr stark vereinfacht. Die
Bedienung kann mit entsprechenden Vor-
kenntnissen als intuitiv angesehen wer-
den. Neben der quasistatischen Berech-
nung und Darstellung eines am Korper
fallenden Kleidungssticks erlaubt die
Software auch weitergehende Analysen.
So kdnnen auch das Verhalten bei Bewe-
gung, aber auch Belastungen des Stoffs
bzw. Rissgefahrdung von Nahten be-
stimmt werden. Ein aus verschiedenen
Simulationsergebnissen gebildeter Kenn-
wert erlaubt auch weitergehende Rick-
schlisse in Bezug auf den Tragekomfort.
CLO Atelier steht sowohl in einer kom-
merziell nutzbaren Version auch als Insti-
tuts- und Forschungslizenz zu stark redu-
zierten Kosten zur Verfigung und stellt
daher einen interessanten Ausgangspunkt
fur weitere Untersuchungen dar (Abb. 5).

Die fur die Simulation zwingende Redu-
Zierung eines realen Textils auf ein ma-
thematisches Modell setzt voraus, dass
neben den Eingangsgrollen Geometrie
und Vernetzung die Textilien auch mit
spezifischen KenngréRen beschrieben
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werden koénnen, die das Verhalten des
Textils realitdtsnah beschreiben. Die be-
notigten Kennzahlen werden hierbei
durch die zur Anwendung kommende Si-
mulationsmethode, d. h. im vorliegenden
Fall das Masse-Feder-Dampfer-System
nach Provot festgelegt. Die hierflr bené-
tigten Kennzahlen missen somit zum
einen das Eigengewicht des Textils be-
schreiben, zum anderen auch das elasti-
sche Verhalten in verschiedenen Deh-
nungsrichtungen. Der ebenfalls zur An-
wendung kommende Kollisionsalgorith-
mus benétigt darUber hinaus noch
Kennzahlen, die die rdumliche Ausdeh-
nung, hier insbesondere die Dicke des
Stoffs, beschreiben. Typischerweise wer-
den somit folgende Kennzahlen fur jedes
modellierte Textil bendtigt:

* Flachenbezogene Masse

 Stoffdicke

 Elastizitat

» Schersteifigkeit und

» Biegeschlaffheit

Zur Gewahrleitung der Vergleichbarkeit
und Skalierung dieser Kennzahlen wird in
der Regel auf normative Vorgaben der
textilverarbeitenden Industrie zurtckge-



DIN EN 12127:1997-12

Textilien - Textile Flachengebilde
Bestimmung der flaichenbezogenen Masse
unter Verwendung kleiner Proben

DIN EN 29073-1:1992-08

Textilien; Priifverfahren fiir Vliesstoffe;
Teil 1: Bestimmung der flachenbezogenen Masse

DIN EN ISO 5084:1996-10

Textilien — Bestimmung der Dicke von Textilien
und textilen Erzeugnissen

DIN EN ISO 9073-2:1997-02

Textilien - Prifverfahren fir Vliesstoffe
Teil 2: Bestimmung der Dicke

DIN 53885:1998-12

Textilien — Bestimmung der Zusammendriickbarkeit von Textilien
und textilen Erzeugnissen

DIN EN 1773:1997-03

Textilien — Textile Flachengebilde
Bestimmung der Breite und Lange

Textilien — Zugeigenschaften von textilen Flachengebilden
DIN EN ISO 13934-1:1999-04 | Teil 1: Bestimmung der H6chstzugkraft und Héchstzugkraft-
Dehnung mit dem Streifen-Zugversuch

DIN 53815:1989-05

Priifung von Textilien
Begriff fur den einfachen Zugversuch

DIN 53934:1986-07

Prufung von Textilien
Bestimmung des Schiebewiderstandes von Geweben

Abb. 6: Fur die Messung mechanischer Kennzahlen von Textilien relevante norma-
tive Vorgaben (Auszug). — Relevant standards for the measurement of mechanical

properties of textiles (excerpt).

griffen. Als Beispiel sei hier auf
DIN EN 12127:1997-12 verwiesen, die die
Messung der flachenbezogenen Masse
textiler Flachengebilde unter Verwendung
kleiner Proben normiert. Weitere normati-
ve Vorgaben sind auszugsweise in Abb. 6
angegeben.

Diese Kennzahlen liegen hierbei fur viele
unterschiedliche, aber moderne Textilien
in der Datenbasis der Softwarepakete in
ausreichender Qualitat vor. So wird als
Wolltuch zum Beispiel immer als modern
verarbeitetes, industriell gewebtes und
gefarbtes Tuch verstanden und nicht als
kurzfaserige Wolle einer alten Schafras-
se, handversponnen und -gewebt. Fur be-
stimmte Fragestellungen ist dieses Manko
in den Parametern vernachlassigbar. Je-
doch wirde das Ergebnis der Simulation
schon bei einer simplen Fragestellung wie
den ,Fall“ von Kleidung am Korper von
aufwandiger hergestellten frihgeschichtli-
chen Tuchen verfalscht werden. Sobald
man Belastungstests durchfiihren wollte,

sind die Ergebnisse nicht mehr Ubertrag-
bar. Um eine qualitativ hinreichende Aus-
sage auch fur derartige Analysen zu er-
reichen, missen daher diese Kennzahlen
auch fur historische Textilien erfasst sein
und modelliert werden.

Die triviale Herangehensweise ware hier-
zu die Erfassung und Messung der rele-
vanten Kenndaten direkt an einem Origi-
nalbefund. Dieses Vorgehen waére inso-
weit kritisch zu betrachten, dass die — in
der Regel sowieso nur fragmentarisch
vorliegenden — Textilfunde immer einer
erheblichen Alterung und Umwelteinflus-
sen ausgesetzt waren und somit als ge-
genuber dem Verwendungszustand als
verandert angesehen werden mussen.
Daruber hinaus kdnnen die fur die Erfas-
sung der Kenndaten erforderlichen Mes-
sungen zu Beschadigungen der Befunde
fuhren, die auf Grund des ohnehin nur
geringen Aussagegehalts einer solchen
Messung nicht gerechtfertigt waren.
Dahingegen kann angenommen werden,
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dass anhand in Material und Herstel-
lungstechnik rekonstruierter Textilien er-
mittelte Kennzahlen den urspringlichen
Verwendungszustand mit ausreichender
Genauigkeit annahern.

Diese Materialien kdnnen dartber hinaus
in ausreichender Menge und Varianz pro-
duziert werden, um eine statistisch signifi-
kante, d. h. ausreichend genaue Bestim-
mung der notwendigen Kennzahlen zu er-
moglichen.

Bisherige Arbeiten zur Rekonstruktion von
historischen Textilen fokussieren aller-
dings auf Ausgangsmaterialien und dem
Herstellungsprozess. Eine Beschreibung
der hergestellten Textilen erfolgt, wenn
Uberhaupt, nur rein qualitativ oder verglei-
chend und ohne Bericksichtigung der fir
eine Simulation notwendigen Kennzahlen
und deren Messverfahren. Zum Aufbau
einer entsprechenden Datenbasis ist es
daher erforderlich, im Rahmen weiterer
Untersuchungen die in anderen Projekten
zu historischen Textilien hergestellten re-
konstruierten Proben methodisch und ge-
mal den normativen Vorgaben zu mes-
sen und zu katalogisieren. Aufbauend auf
dieser Datenbasis kénnen dann weitere
Fragen der experimentellen und rekon-
struierenden Arch&ologie mit Hilfe der si-
mulativen Methode angegangen und be-
arbeitet werden und das gesamte Potenti-
al dieser Methode gehoben werden.
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