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1. INLEDNING

Den hér uppsatsen undersoker hur 3D-teknik kan integreras 1 konserveringsarbetet och
vara ett verktyg for bevarande. Uppsatsen omfattar 15 hp och utgér examensarbete for
kandidatexamen 1 kulturvard vid Goteborgs universitet. Uppsatsen ar skriven under
vérterminen 2015 och avslutar utbildningen pa Konservatorprogrammet med inriktning

mot kulturhistoriskt och arkeologiskt material.

1.1 Bakgrund

Inom kulturvérd och konservering har olika sorters 3D-tekniker blivit ett forekommande
verktyg for att dokumentera och stddja restaureringsprocessen. Trots att 3D-scanning och
additiv tillverkning har anvénts under ett flertal ar inom industrin &r det forst under de

senare aren som spridningen och tillgangligheten har blivit stérre inom kulturvirdsfaltet.

Med alla nya tekniker kommer fragestallningar kring anvdndandet av dem; hur de kan
tillimpas men dven vad de har for inverkan pa konservatorns arbete och sétt att se pa
bevarande. Genom att studera tidigare projekt och de fragestéllningar som konservatorn
stéllts infor, kan konservatorer som ska nidrma sig tekniken idag fa en béttre forstaelse for
mojligheterna men dven de aspekter som kan beaktas i processen for att bevara verkets

autenticitet.

I denna uppsats ges inledningsvis en historisk bakgrund av replikeringsmetoder, darefter en
grundlidggande teknisk presentation av 3D-scanning och additiv tillverkning med 3D-
skrivare samt av kompletterande metoder. Aktuella projekt presenteras sedan for att visa
hur dessa metoder kan appliceras inom konservering. Begransningar och riskfaktorer
beskrivs fore avslutat kapitel. I kapitel tre undersoks tva fallstudier dér konservatorer har
anvant 3D-teknik for att digitalt dokumentera och fysiskt rekonstruera delar av skulpturer
vid restaurering. Utifrén en etisk referensram given i kapitel 4, samt intervjuer, analyseras

och diskuteras fallstudierna i paf6ljande kapitel 5.

1.2 Kunskapslige

3D-teknik tillimpas idag inom manga olika omraden. Inom konservering har laser bland
annat anvénts for att effektivt rengora ytor eller gora uppmaétningar av storre byggnader
och féremaél. Idag anvénds den information som kan utvinnas genom 3D-scanning allt
oftare som underlag for digital dokumentation, analys och atgéardsforslag. Med hjélp av
scanning far konservatorn mojlighet att studera foremalet och dess tillstind ndrmre 4n med

traditionella uppmaétnings- och analysmetoder.

Additiv tillverkning, ofta kallad 3D-printing, kan ocksa vara en hjilp i restaureringsarbetet
liksom subtraktiv tillverkning eller frasning. Dessa metoder, 1 kombination med scanning,

kan mojliggora replikering av forlorade delar eller fullstdndiga verk.
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Eftersom 3D-tekniken utvecklas konstant uppkommer nya frigor och mdjligheter
kontinuerligt. I litteratur for konservatorer idag diskuteras bland annat hur arbetet med
digitala modeller kan utvecklas och anpassas till konservatorns behov samt hur viktig
konservatorns roll kan vara i detta. Den omfattande mangd litteratur dir autenticitet som
begrepp diskuteras r frimst inte knuten till 3D-teknik utan till historisk replikering och
kopiering. I 6vrigt finns ett antal rapporter och artiklar publicerade dér restaureringsprojekt
innefattande 3D-teknik beskrivs i sin helhet, dock i ett till synes begrinsat antal. Dédremot
finns ett flertal artiklar som berdr 3D-teknik 1 forhallande till konservering och kulturvard

tillgéngliga.

1.3 Problemformulering

3D-teknik har revolutionerat séttet konservatorer kan utféra dokumentation och
restaurering. I och med att tekniken mdjliggor en hogre form av precision én traditionella
metoder, skapas andra forutsittningar till att dterge och aterskapa information digitalt och
fysiskt. Nya metoder och forutsittningar ger upphov till nya fragestéllningar rérande hur

3D-teknik paverkar bevarandearbetet — nagot som undersoks i denna uppsats.

Genom att studera tva fallstudier ges en bild av hur tekniken kan anvéndas for digital
dokumentation och analys samt for rekonstruktion av skadad skulptur. Fran en
utgangspunkt i etikteori, diskuteras begreppet autenticitet utifran de tekniska
forutséttningar som finns idag. Pa sé sitt kan etiska och praktiska fragestéllningar

undersokas vilka kan vara viktiga att belysa 1 forhallande till konservatorns arbete och

uppgift.

1.4 Fragestillningar

- Vilka 3D-tekniker och metoder anvédnds idag inom konservering och hur kan de bidra till
att bevara foremal av kulturhistoriskt varde?

- Pa vilka sitt kan dessa tekniker anvindas som ett verktyg for dokumentation och analys?

- Nar och hur kan dessa metoder anvindas for replikering eller rekonstruktion?

- Vilka etiska och praktiska aspekter kan uppkomma i arbetsprocessen som konservatorn
bor ha i1 atanke?

1.5 Syfte och mal

Syftet med denna uppsats ér att undersoka hur 3D-teknik kan integreras i
konserveringsarbetet och vara ett verktyg for bevarande. Malet &r att belysa olika sétt som
tekniken kan anvands pa, samt att undersoka de fragestillningar som uppkommer i och

med nya forutséttningar i arbetsprocessen.
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1.6 Avgrinsningar

De tekniska beskrivningar som ges i inledningsdelen dr dversiktligt beskrivna. Endast de
mest forekommande programvarorna for digital bearbetning kommer att omnédmnas 1
texten. Prisuppgifter pé teknisk utrustning kommer inte att anges d& dessa varierar och ar
svéra att sékerstélla. Juridiska aspekter s som copyright och dganderitt kommer inte heller

att behandlas mer 4n att nimnas under diskussionen.

1.7 Definitioner

Begreppen replik, reproduktion, kopia och faksimil anviands ofta om vartannat och kan
vara svara att atskilja. Replik definieras enligt Nationalencyklopedien (2015) som en
upprepning av ett verk av konstnéren sjdlv, medan replik beskrivs som en duplett eller
kopia av ett konstforemédl 1 Svenska Akademiens Ordbok (2014). En kopia kan beskrivas
bide som en “reproduktion eller efterbildning av ett original” (Svenska Akademiens
Ordbok, 2014) och som en ”avbildning av ett annat foreméal” (Nationalencyklopedien,
2015).

Reproduktion kan definieras som en “avbildning av ett konstverk avsedd att troget aterge
detta, vanligen méngfaldigad och utford utan hénsyn till originaltes matt, ofta pa

papper” (Nationalencyklopedien, 2015) men dven som “en naturtrogen framstéllning eller
skildring av ndgot som tidigare framstillts” (Svenska Akademiens Ordbok, 2014). En
faksimil beskrivs 1 Nationalencyklopedien (2015) som “en exakt avbildning i tryck” och
som ’troget dtergivande avbildning i skrift, teckning eller dylikt” eller "reproduktion
astadkommen genom tryck” 1 Svenska Akademiens Ordbok (2014). Endast i Svenska
Akademiens Ordbok (2014) anges att en rekonstruktion ér en “ateruppbyggnad eller

aterskapande av nigot i dess ursprungliga form”.

Begreppen kopia och replik diskuteras i Hermeréns kapitel Vad dr en replik? (2014) . En
replik beskrivs som en upprepning av ett tidigare verk utford av konstnéren eller dennes
medhjdlpare. Dupletten, som repliken dven kallas, behover inte vara i detalj likformig. En
kopia dédremot dr en upprepning av ett verk utférd av ndgon annan. Form, farg och material

stimmer dverens med originalet men kopian kan goras i ett annat format (s. 29).

Det dr med andra ord svért att sidkerstélla entydiga definitioner vad giller dessa begrepp.
Aven engelskans termer kan variera och paverka vért sitt att associera till dem. I denna
uppsats anvinds bade begreppen replikera och kopiera eftersom forlorade delar av verk
tagits fram i exakta matt men inte alltid med samma material. Aven begreppet
rekonstruktion anvédnds for att beskriva en exakt dteruppbyggnad av en form, eftersom
denna term kan appliceras pa bada fallstudier. Ordet replikering anviands dven for att

beskriva historiska metoder da dessa har varierat i utférande.

Begreppet 3D-printing anviands ocksé pa ett annat sétt &n vad det fran borjan hanvisade till;

en specifik typ av skrivare som nu dven kallas Inkjet Powder Printing. Idag anvénts det av
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mdnga som en overgripande term for alla skrivare som skapar en form genom att addera
material. Dessa 3D-skrivare gér under flera bendmningar; ’rapid prototyping’ och ’additive
manufacturing’ for att nimna ndgra. I denna uppsats kommer termen additiv tillverkning,
fran ’additive manufacturing’, att anvdndas som samlingsnamn f6r alla typer av 3D-

skrivare.

I 6vrigt anvinds engelska termer dir det inte finns svenska motsvarigheter.

1.8 Metod

Denna kvalitativa studie undersoker tva olika fallstudier och hur de pa sitt sétt har
implementerat 3D-teknik i konserveringsarbetet. For att fa en forstaelse for hur teknikerna
kan anvéndas, har vetenskapliga artiklar och rapporter studerats — bade specifikt for
fallstudierna men dven fran andra projekt. Vidare har tva intervjuer, en for varje fallstudie,
genomforts via mejl for att 6ka forstaelsen for respektive projekt. Tonny Beentjes,
programansvarig for metallkonservering vid universitetet i Amsterdam och en utav
konservatorerna vid arbetet med 7dnkaren av Rodin, svarade pd det ena intervjuformuléret.
Det andra intervjuformuléret gillande restaureringen av Madonnan av Pietranico svarade
tre personer pé varav samtliga hade deltagit i arbetet; intendent for kulturarv i regionen
Lucia Arbace, konservator Elisabetta Sonnino och teknisk forskare Marco Callieri.
Ytterligare ett intervjuformulér skickades till foretaget Factum Arte for att fa en inblick 1

ett av deras projekt. Arkitekt Carlos Bayod svarade pa detta.

1.9 Teoretisk referensram

Till denna uppsats har ett flertal vetenskapliga artiklar och rapporter studerats. Dessa har
publicerats via vetenskapliga tidskrifter for konservering s som Journal of the American
Institute for Conservation, Journal of Conservation and Museum Studies och E-
conservation Journal eller vid konferenser for konservatorer, dér vissa rapporter senare
getts ut 1 bokform. Exempel pa nagra av de artiklar som varit vérdefulla i uppsatsen ar 3-D
Imaging as a Research Tool for the Study of Bronze Sculpture (Beentjes et al., 2013),
Imaging Techniques in Conservation (Payne, 2013), Application of High Resolution
Scanning Systems for Virtual Moulds and Replicas of Sculptural Works (Tucci & Bonora,
2007) och 3D Scanning and Replication for Museum and Cultural Heritage Applications
(Wachowiak & Karas, 2009). Dessa artiklarna har varit sarskilt viktiga eftersom de
beskriver digital och praktisk tillimpning inom just konservering. Tekniska aspekter finns
aven beskrivna 1 dessa kallor. Teknisk litteratur har studerats som komplement, varav
Printing Things (Warnier & Verbruggen, 2014), 3D Printing for Artists, Designers and
Makers (Hoskins, 2013) samt Infrared Reflectography Using 3D Laser Scanning (Dietz et
al., 2013) har gett sarskilt relevant information. De tva forstnimnda har gett koncis och
grundldggande information medan den sistnimnda har satt tekniska aspekter i en storre

kontext inom konservering.
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Det etiska perspektivet som framst undersoks i uppsatsen dr autenticitet i forhallande till
replikering och rekonstruktion med hjilp av 3D-teknik. Etiska perspektiv har studerats
genom metodik-litteratur for konservatorer, bade dldre och nyare litteratur, for att fa en en
bild utav utvecklingen av etiska forhallningssitt. Aven ndgot nyare litteratur inriktad pa
replikering och autenticitet har studerats, bland andra Authenticity and Replication: The
Real Thing in Art and Conservation (Gordon, 2014) och Art Conservation and
Authenticities: Material, Concept and Context (Hermens & Fiske, 2009). Dessa tva bocker
har varit sdrskilt viardefulla di de innehaller texter fran ett flertal forfattare. Samtliga texter
diskuterar begreppet autenticitet 1 forhallande till konservering och restaurering vilket gjort

bockerna viktiga som underlag for analysdelen.

Aven Conservation Treatment Methodology (Appelbaum, 2007) har studerats for samtida
konserveringsmetodik utdver Contemporary Theory of Conservation (Mufioz-Viiias,
2005). Eftersom Mufioz-Vifias ofta anvands som referens i etikdiskussioner, ansags det

viktigt att dven referera till en annan metodteoretiker for att fa ett bredare perspektiv.
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2. HISTORIK, TEKNIK OCH ANVANDNING

For att ge en bakgrund till &mnet 1 uppsatsen, ges 1 detta kapitel en historisk beskrivning av
replikeringsmetoder. Dérefter presenteras metoder for dokumentation samt de scanning-

och utskriftsteknikerna som anviands inom konservering idag.

2.1 Historiska replikeringsmetoder

Replikering ér inte pa ndgot sitt ett nytt fenomen. Kunskapen att géra avgjutningar med
cire perdue” eller forlorat vax har ménniskan ként till sedan 7000 ar (Sculptureworks,
2014). I romarriket reproducerades grekiska skulpturer i brons och marmor genom att man
tog gipsavgjutningar av skulpturerna. De som skulle gjutas i brons var ihaliga och de som
skulle tas fram i marmor var solida och markerade med matt (The Metropolitan Museum
of Art, 2015). Under rendssansen blev replikering av antika skulpturer vanligt igen. En tid
senare i 1700-talets England vécktes frdgan om reproduktiva processer och vilka skulpturer
som verkligen var frdn Grekland och vilka som hade replikerats av romarna (Hughes &
Ranfft, 1997, s. 2). Olika attityder kring reproduktion f6ljde under &rhundradena fram tills
idag. Idag ser metoden for replikering och kopiering annorlunda ut tack vare digital teknik.
Tekniken dr idag inte invasiv. De scanninginstrument som anvéinds vidrdr inte ytan pa

foremalen.

Historiska metoder for replikering finns dokumenterade fran sekelskiftet 1700-1800. Dessa
kan sdgas vara foregéngare till dagens 3D-teknik och skrivare, ddr man dverfort
information och bearbetat material for att efterlikna ett annat féremal. I boken 3D-Printing
for Artists, Designers and Makers (2013) argumenterar Hoskins att James Watts
skulpturkopieringsmaskin fran denna tid r en av dessa foregangare. Watt, som dven
uppfann d&ngmaskinen patenterade aldrig sin maskin. Diaremot vidareutvecklade Benjamin
Cheverton Watts maskin dr 1884 vilken han dven patenterade. Denna
skulpturkopieringsmaskin arbetade reducerande pa material med hjdlp av en sé kallad
pantagraf som dr ett mekaniskt verktyg som dverfor information i en annan skala frn en
yta till en annan (Hoskins, 2013, s. 17).

En annan historisk metod dr Francois Willémes sa kallade fotoskulptur fran 1860-talet.
Willémes metod gick ut pé att fotografera en skulptur fran 24 olika perspektiv runt om
objektet. Sedan ritades siluetterna av och projicerades pa en skdrm. Dérefter anvéndes en
pantagraf med ett skdrverktyg i ena dnden for att karva ut formen ur ett block. Det finns
dven en variant av denna metod dér hundra fotografier fordes over till traskivor som sedan
kunde séttas ihop till en form (Hoskins, 2013, s. 18—19), vilken paminner om dagens

additiva metoder med 3D-skrivare.

Ar 1865 utvecklade Walter Woodbury en fotomekanisk process. Denna metod bestod av att
hélla gelatin i en blyform med relief gjord frén ett foto. Kaliumdikromat tillsattes 1
gelatinet for att gora det ljuskénsligt. Gelatinet trycktes ut 1 formen och lades 1 en press
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tillsammans med papper. Dér reliefen var djupare och gelatinet tjockare, blev avtrycket
morkare (Hoskins, 2013, s. 20). Denna metod var pa sétt och vis en foregangare till

ljuskénsliga metoder inom additiv tillverkning.

Lite ldngre fram i tiden, under 1940-talet, utvecklades maskinen CNC (Computer Numeric
Control) som enkelt beskrivet overfor data till en mekanisk fras som skér ut en form ur ett
solitt block. CAD (Computer Aided Design) och CAM (Computer Aided Manufacturing)
ar designverktyg som anvénds for att programmera CNC-maskiner. Dessa program
anvénds dven idag. (Hoskins, 2013, s. 24-25).

Fotogrammetri, uppmétning med hjilp av fotografier, dr en annan metod som har haft
betydelse for utveckligen av digital uppmaétning. Analog fotogrammetri har funnits som
metod sedan 1849 da man anvénde triangulation, eller tre punkter, fOr att rita kartor. I och
med att metoden blev digital runt 1980-talet kunde den da appliceras pa digital uppmaétning

av exempelvis skulpturer (Beentjes et al., 2013).

Ett av de forsta mer kdnda forsoken att scanna en skulptur med hjélp av 3D-scanning var
1998-99 da tva framstidende universitet i USA digitaliserade skulpturer av Michelangelo
(Groenendyk, 2013). Digital 3D-scanning med laser eller ljus hade d& funnits sedan 1985
(Artescan, 2012).

2.2 Metoder for digital bildupptagning
Nedan presenters nagra metoder som kan anvindas som alternativ och i samband med 3D-

scanning och digital analys.

2.2.1 Technical Imaging
"Technical imaging’ dr ett samlingsbegrepp for olika typer av tekniskt fotografi dér
ljuskéllor anvénds pé olika sétt for att ta fram information om ett objekts yta.

’Multispectral imaging’ innebér att ett objekt belyses med olika typer av vagldngder inom
det elektromagnetiska spektrat. Pa s sétt kan information tas fram som inte ar synlig for
ogat (Dyer et al., 2013). Med ’infrared reflectography imaging’ (IRR) i kombination med
en kamera kan man synligéra pentimenti (dndringar) och skisser gjorda av konstniaren
under sjilva malningen. Infrardtt ljus penetrerar ytan men det dr oként hur djupt och pa
vilket sétt. Ultraviolett ljus penetrerar inte ytan lika djupt men kan dnda tydliggdra ytan
och ge information om dess tillstdnd (Heritage, 2015). Material som utsétts for UVA
absorberar eller fluorescerar stralningen. De omraden som fluorescerar kan exempelvis ge
information om ytbehandlingar. Bdde IRR och ’ultraviolet flourescense’ (UVF/UV-FL) kan
synliggora pigment och organiskt material (Graham, 2012a, s. 53).
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"Polynomial texture mapping’ (PTM) &r en teknik dir en bild framstélls av flera for att visa
strukturen av en yta. Bilderna tas da ytan belyses fran olika héll. Ljuset kan vara av olika
viglangd och intensitet. Varje pixel innehaller information om farg och form. Pé sa sitt
skapas en tvadimensionell bild som upplevs tredimensionell. Bilderna kan pévisa skador
som saltvandringar, craquelure och pigmentbortfall men dven text och form som inte syns
med blotta 6gat (Payne, 2013). PTM kan dven anvédndas pa blanka ytor (Cultural Heritage
Science Open Source, 2015).

Colorimetri eller kalibrering av fargfoton gors for att sékerstélla farg eftersom denna kan
dndra karaktér beroende pa ljuset. Varje farg har ett digitalt siffervérde som anvinds som
utgangspunkt for en viss farg. Kalibreringen innebdr att ett foto jimférs med den numeriskt
ritta fargen och justeras till denna. P4 sé sétt kan ritt farg tas fram oavsett i vilket ljus
bilden forst togs. P4 detta satt kan fargforidndringar studeras och farg analyseras (Vasquez
etal., 2013).

2.2.2 Scanning och rontgen

En skiktrontgen (CT-scanning) kan ta fram bilder pa insidan av ett foremal och dven
detektera organiskt material. Numera dr d&ven micro-CT vil utvecklat som kan ta fram
hogupplosta bilder pd mindre foremal. Bilderna kan modifieras till 3D-bilder och anvindas
till virtuella modeller eller som underlag till 3D-utskrift. Bilderna ar svartvita dir vita
omrdden indikerar hogre densitet 1 materialet (Payne, 2013). Att se hur ett foremal ser ut i
detalj pa insidan kan vara en viktig del for forstaelsen av exempelvis arkeologiska foremal.

Med svepelektronmikroskop (SEM-scanning) kan en yta analyseras genom scanning med
en fokuserad strile av elektroner. Bilderna som tas fram &r hoguppldsta och kan ha en
forstoring med upp till flera tusen ganger. Den hér typen av scanning kan anvéndas i
kombination med andra analysinstrument s& som rontgen-flourescens (XRF) for analysera
materialets komposition och nedbrytning. Bilder tagna med bada metoder kan 1dggas ihop
och analyseras tillsammans (British Museum, u.a.).

2.3 Teknisk beskrivning: 3D-scanning

3D-scanning innefattar olika metoder med laser eller ljus och ir idag ett verktyg for
dokumentation av foremal och framtagning av virtuella modeller. De tva mest vanliga
typerna for scanning av kulturhistoriska foremal &r laserscanning byggd pa principen
triangulation och scanning med strukturerat ljus da dessa ger exakta uppmétningar, ar
palitliga och kan ha lidgre kostnad (Wachowiak & Karas, 2009, s. 148). Ingen av de

metoder som presenteras nedan vidror foremalet vid uppmaétning.

2.3.1 Laserscanning
En uppmitning med laserscanning byggd pa ett triangulationsystem sker da en UV-

laserstrale med lag intensitet projiceras pa ytan av ett foremal och reflektionen registreras
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och méts med en digital kamera eller sensor. Laserkéllan och kameran méste vara i bestimt
avstand fran varandra for en riktig uppmaétning. Pa sa sétt skapas tre referenspunkter som
kan rdkna ut avstdndet mellan alla punkter pa ett foremél (Wachowiak & Karas, 2009, s.
150). Digitala kameror har ofta mdjlighet att detektera infrardda véglangder vilket gor att
bilder pa den underliggande ytan kan tas i samband med uppmétningen (Dietz, 2011).
Time-of-flight-system (dven kallat LIDAR) 4r en annan typ av laserscanning som ldmpar
sig battre for arkitektoniska objekt och byggnader da scannern kan méta storre avstand.
Dessa typer av scannrar méter avstand genom att berdkna tiden det tar for laserstralen att
reflektera tillbaks till sensorn (Payne, 2013).

2.3.4 Scanning med strukturerat ljus

’Structured light scanning’ eller scanning med strukturerat ljus gors ocksé med tre fasta
referenspunkter; en projektor, en kamera och ett objekt. Fran projektorn projiceras ett
strukturerat monster pa ytan av ett foremal. Kameran spelar in hur ljuset deformeras och
raknar ut avstandet genom en algoritm. Metoden ar fordelaktig inom konservering da varje
registrerad XY Z-koordinat kan registreras med sin individuella RGB-valor (r6d, gron, bld)
vilket kan vara forménligt vid efterarbetet (Wachowiak & Karas, 2009, s. 150). Fargat ljus
eller vitt ljus kan anvidndas beroende pa vilken information man vill fa fram. Inom

konservering anvéinds framst vitt, infrar6tt och ultraviolett ljus (Klaas, 2012).

2.3.5 Forutsittningar, noggrannhet och synfalt

Béde triangulation och strukturerat ljus som metoder kan registrera farg, diremot kan de
ibland stota pa upptagningsproblem bland annat da ytan pa foremélet dr for blankt,
ljusabsorberande eller har for skarpa kanter. Dessa typer av scannrar behdver dven direkt
synfélt 6ver foremélen och ofta en fixerad position mellan laser-eller ljuskillan och
kameran for att kunna gora uppmétningen. Vanligtvis ldmpar sig portabla scannrar som kan
monteras pa en stédllning eller tripod for scanning av museiforemal (Wachowiak & Karas,
2009, s. 148—151). Hur exakt en uppmaétning kan bli beror pa storleken pa objektet och
avstdndet mellan scannern. Sma objekt kan ha ett ungeférligt avstand till scannern pa 0.1
till 1 meter. Medelstora objekt kan ha ett avstand pa 1 till 10 m och stora objekt ett avstand
pa 10 till 100 m. Precisionen i uppmaétningen varierar mellan 1 mm till 0.1 mm hos
scannrar baserade pa triangulation och strukturerat ljus (Tucci & Bonora, 2011, s. 576).
Synfiltet i scannern (FOV; Field of view) och bildernas uppldsning beror pa avstandet.
Foretrddelsevis anvinds en scanner som har olika synféltsinstillningar. P4 sd sétt kan
bilder med olika upplosning samlas in och sedan sammanforas digitalt. Bilderna bestér av
punkter med XYZ-koordinater. Punkter som relaterar till varandra kallas ”’point

clouds” (Wachowiak & Karas, 2009, s. 151-152). Antalet punkter som registreras beror pa
scannern, men dessa kan uppga till 80 000 per sekund (Happa et al., 2009).
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2.3.6 Digitalt efterarbete och virtuella modeller

Efter scanningen bearbetas den information som samlats in digitalt i det program som
tillhor den specifika scanningutrustningen. Bilder tagna frén olika vinklar 6verlappas och
sys ihop. Eventuella hal i det tredimensionella nétet kan sys ithop genom att berdkna kurvor
(Happa et al., 2009). Sammanforandet mellan de 6verlappade bilderna kan goras genom att
matcha konturer mot varandra. Systemet réttar sjdlv till sa att dverlappningen blir perfekt
(Wachowiak & Karas, 2009, s. 152).

Det finns olika typer av programvaror och filformat for digital bearbetning. Virtuella
modeller kan goras 1 program som CAD och MeshLab. Inom kulturvirdssektorn anviands
sarskilt programmet MeshLab for att skapa virtuella modeller av sa kallade ”’point clouds”.
MeshLab har tagits fram sarskilt for kulturvardssektorn av ISTI-CNR (Instituto di Scienza
e Technologie dell’Informazione, Pisa) (Graham, 2012a, s. 46). Filformatet kan skilja sig
beroende pé vilket program som anvinds. Vanligt forekommande dr PLY- och STL-filer.
Béda filformat sparar information 1 geometriska nét, vanligtvis trianglar. For att kunna
skriva ut filen i 3D-skrivare krdvs en STL-fil (Tucci & Bonora, 2007).

Trots att ménga system registrerar farg vid varje koordinat finns det de dér man behover
applicera farg vid efterarbetet; en sa kallad “texture-mapping”. Detta dr ett arbete som kan
ta lang tid men det kan ocksa vara dnskvirt da det mojliggor lattare filer. Konservatorer
kan spela en viktig roll for utvecklingen av scanners med fargupptagning eller metoder for

farglaggning menar Wachowiak och Karas (2009, s. 156).

Det finns manga sitt att studera en virtuell modell. Den kan roteras, studeras pa nira hall,
belysas med olika ljus och appliceras med farg (fargdata eller falsk” farg). En virtuell
modell kan dven visas i tvdrsnitt och ge uppgifter om volym och tyngdpunkt for att nimna
ndgra mojligheter (Wachowiak & Karas, 2009, s. 154—155). Virtuella modeller kan dven

kombineras med bilder tagna med andra metoder.

2.4 Teknisk beskrivning: additiv och subtraktiv tillverkning

’Additive manufacturing’, ’layered manufacturing’, "rapid prototyping’ eller *3D Printing’
ar alla bendmningar pé olika sorters 3D-skrivare som alla skapar en form genom att addera
material. Subtraktiva metoder eller konventionell tillverkning syftar pA CNC-maskiner som

tar fram en form genom att subtrahera material.

2.4.1 Additiv tillverkning med 3D-skrivare

Additiv tillverkning syftar pa information som skrivs ut i tvddimensionella lager och pa sa
sétt skapar en tredimensionell form (Hoskins, 2013, s. 42). Utskriften kan goras pa olika
sdtt. [ detta avsnitt presenteras de vanligaste grupperna (Warnier & Verbruggen, 2014, s.

10—14), som dven dr de mest forekommande inom kulturvard.
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2.4.1.1 Stereolithography

"Stereolithography’ (SLA/STL) var den forsta 3D-skrivaren att kommersialiseras under
1980-talet (Warnier & Verbruggen, 2014, s. 10—11). Den hér typen av skrivare anvander
fotopolymerisation for att ta fram en form. UV-laser skir ut formen ur ett bad av flytande
fotopolymerharts som sedan tviarbinder och stelnar i ljuset. Varje avslutat lager fors under
ytan och formen byggs sedan upp lager for lager (Hoskins, 2013, s. 44). Om foremalet som
skrivs ut kriver ett stod konstrueras detta automatiskt genom programvaran (Knaack et al.,
2010, s. 25). Det finns idag ett begrinsat antal hartser som dr kompatibla med den hér
typen av skrivare vilka alla dr opaka (Warnier & Verbruggen, 2014, s. 10-11). Tekniken
skriver ut med hog modellprecision runt 0.2 mm (Knaack et al., 2010, s. 25). Denna teknik

ar lik *Digital light processing’ (DLP) som dven den har hog precision.

2.4.1.2 Selective laser sintering

"Selective laser sintering’ (SLS/LS) togs fram under mitten av 1980-talet. Skrivaren bygger
1 det hér fallet upp en tredimensionell form genom laser som smaélter och binder
pulveriserat material. For varje avslutat lager 1aggs ett nytt lager med pulveriserat material
pa med en typ av roller (Hoskins, 2013, s. 50). Det 6verflodiga materialet fungerar som ett
stod under processen och kan sedan dteranvindas efter att det borstats bort och samlats
thop (Hoskins, 2013, s. 47). I princip alla material som kan pulveriseras kan anvéndas for
den hiar metoden; exempelvis sand, keramik, trd och metall men dven syntetiska polymerer
som nylon. Skrivaren passar frimst for mindre objekt da den den inte kan skriva ut
obegrinsat med lager (Warnier & Verbruggen, 2014, s. 11-12).

2.4.1.3 Fused deposition modeling

Tekniken "Fused deposition modeling' (FDM), framtagen 1991, utsondrar ett upphettat
termoplastiskt filament genom en pip. De upphettade trddarna ldggs lager pa lager och
stelnar. Objekten som kan tas fram dr mekaniskt starka men ddremot kan man se de olika
lagren om de inte bearbetas efterat. Oftast anvinds termoplaster sa som Akrylnitril-
butadien-styren (ABS), Polylaktid (PLA, biopolymer) och Polykarbonater (Hoskins, 2013,
s. 45). I princip alla material som har en sméltpunkt mellan 100-250 °C kan anvéndas.
Material sd som vax, pulveriserat trd och metall kan blandas med en syntetisk polymer och
skrivas ut (Bilow, 2015). Formen som tas fram kraver stod men detta kan framstillas under
processen och sedan skoljas bort med kemikalier. For ndrvarande kan skrivaren bara skriva
ut i en férg i taget. Det tidigaste patentet har ddremot 16pt ut vilket bidragit till fler

kommersialiserade alternativ (Hoskins, 2013, s. 44).

2.4.1.4 Inkjet powder printing / 3D Printing

"Inkjet powder printing’ dven kallad *3D Printing’ (3DP), utvecklad under 1990-talet, dr en
teknik som paminner om en vanlig inkjet-skrivare for papper. Skrivaren skriver ut lager pa
lager genom att binda lim med pulveriserat material av exempelvis gips, stirkelse,
keramiskt material, kalk eller lera (Knaack et al., 2010, s. 28) (Arbace et al., 2013, s. 340).
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Formen som tagits fram maste stirkas efter utskriftsprocessen. Detta gér man genom att
tacka den med epoxiharts. Formerna har ofta en lagre hallbarhet &n SLA och SLS pa grund
av materialen som anvénds. Diaremot finns andra fordelar som att kunna skriva ut i
CMYK-firg (Knaack et al., 2010, s. 28-29).

2.4.2 Subtraktiv tillverkning med CNC-frisning

Subtraktiva metoder bygger pa avlidgsnandet av material for att ta fram en form. Den
vanligaste metoden ar frisning med CNC-maskiner (Computer Numeric Control).
CNC-fréasning eller ’CNC milling’ &r en subtraktiv metod dér en form tas fram ur solitt
material med hjélp av en programmerad maskin. Istédllet for en virtuell modell bearbetas
formen utifran en G-kod. En G-kod dversitter XYZ-koordinaterna till fraismaskinen.
Koden kan skapas i ett CAM-program (Computer Aided Manufacturing) frdn en CAD-
modell. Ju fler axlar en CNC-maskin har, desto mer komplexa former kan den ta fram. En
maskin med fem axlar kan exemplevis kombineras med en roterande plattform for optimal
flexibilitet (Tucci & Bonora, 2007).

2.5 Praktisk applicering inom konservering

Additiv och subtraktiv tillverkning samt 3D-scanning &r metoder for bevarande av
information. Vid virtuell replikering eller fysisk kopiering tillgangliggors information och
objekt for publik, samtidigt som risken for skador pa originalobjektet minskar eftersom
potentiella skadeorsaker undviks (Mufioz-Vinas, 2005, s. 24). Genom virtuell och fysisk
kopiering kan @ven ovérderlig information 6ka forstaelsen for verket och dess nedbrytning
(Appelbaum, 2007, s. 256-257).

2.5.1 3D-scanning och virtuella modeller for dokumentation och analys

Virtuella modeller kan tydliggdra information om objektet och dess tillstdnd och pa sa sitt
ligga till underlag for ett atgérdsforslag. Eftersom den virtuella modellen kan bearbetas kan
dven restaureringsforslag appliceras digitalt. Forstéelsen for verket kan ocksa dka genom
mojligheten att synliggora funktioner, teknik eller innehall som tidigare varit dolt. Att géra
en virtuell modell kan vara ett sitt att 6ka tillgédngligheten av ett verk for en publik.
Modeller kan anvidndas som ett pedagogiskt inslag i utstdllningar eller finnas tillgdngliga
online. Digital information kan mojliggora att fler manniskor frén olika delar av virlden

kan studera och arbeta med samma projekt.

Det finns minga exempel pa hur 3D-scanning och virtuella modeller idag anvinds pa
museer. Smithsonian driver bland annat ett projekt vid namn *X 3D’ dir delar av deras
samlingar ska digitaliseras antingen i 2D eller 3D. Av 137 miljoner verk har nu 10%
digitaliserats. Ledaren for projektet, Giinter Waibel, skriver att projektet har potential att
inte bara stodja Smithsonians mal utan dven att transformera museets grundlédggande
funktioner. Kuratorer, konservatorer, ldrare och studenter nimns alla som malgrupper.

Konservatorer beskrivs kunna anvinda de virtuella modellerna for att fa en bild av hur ett
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verks tillstdnd forandras — modeller kan jimforas med varandra digitalt och ge en exakt

bild av nedbrytningsférloppet (Smithsonian, u.4.).

"Tracking Color’ ér ett annat projekt som drivs av *The Copenhagen Polychromy Network’
och ir initierat av Ny Carlsberg Glyptotek. Med hjilp av bland annat UVF och ’visible
induced luminescence' (VIL) som ligger néra det infrardda spektrat, har man pavisat
fargpigment pé antika romerska skulpturer (Graham, 2012b, s. 65). I fallet av The Roman
Boy (IN 821), ett portritt i vit marmor, utférdes en scanning med ett triangulationsystem
for att kunna skapa en virtuell modell. Portrittet scannades pa ett roterande bord med en
portabel scanner med ett avstand péd 43 cm. Totalt togs 32 bilder fran tva olika vinklar; en
underifran och en ovanifran (Graham, 2012a, s. 43—46). Den digitala modellen togs fram i
programvaran MeshLab. Bilder tagna med VIL och UVF lades in i modellen (Graham,
2012a, s. 53). Pigmenten kunde direfter analyseras och modellen farglidggas (Graham,
2012a, s. 62). Denna typ av virtuell modell kan anvéindas for referens, analys och 1
jdmforande syfte (Graham, 2012b, s. 71). Ndgra av de modeller som togs fram i projektet
anvindes som underlag for att ta fram bemalade fysiska kopior av hur skulpturerna en

ging sett ut. Dessa visades sedan i utstillning (Glyptoteket, 2014).

3D-scanning och digitala modeller kan ocksé anvindas for att studera maleritekniken som
konstndren anvént. Ett exempel pa detta dr analyserna av Rembrants och van Goghs
malningar vid tekniska universitetet 1 Delft, Nederldnderna, ddr pentimenti pavisades och
penseldrag analyserades. I detta projekt anvdndes dven en additiv metod for att reproducera

kopior av malningarna for att kunna studera hur fargen applicerats (3ders, 2013).

2.5.2 Additiv och subtraktiv tillverkning vid rekonstruktion och replikering
3D-utskrifter kan bland annat anvindas for att ta fram delar av ett foremal som saknas for
att pa sé sétt kunna presentera verket i sin fulla form. Intentionen med verket kan pé sé sétt
tydliggoras. Ett exempel pé detta dr arbetet med Gaudis Sagrada Familia 1 Barcelona som

nu fardigstills med hjilp av additiv tillverkning (3DSystems, 2015).

Verk som inte kan stéllas ut pa grund av omfattande skador, kan med hjélp av replikerade
delar eller formanpassade stod fa hjélp att visas. Formanpassade stdd dr dven nagot som
kan anvindas i den preventiva konserveringen. MoMA, Museum of Modern Art, i New
York skapade exempelvis en anpassad transportldda till Claes Oldenburgs Red Tights
genom att laserscanna verket och sedan tillverka en stodstruktur med hjilp av frasning
(Zycherman & O’Banion, 2013). Nationalmuseums konservatorer utvecklar &ven metoder
for att tillverka formanpassade stdd till driakt genom scanning med strukturerat ljus och
frasning (Franzon & Hultgren, 2015, s. 13—14).

Fullstandiga repliker kan goras antingen med det bearbetade materialet fran skrivaren eller
genom gjutning i de former som tagits fram. Repliker kan tas fram for att skydda
originalféremalet. Det kan handla om att minska "trycket” pd ett verk eller en
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kulturhistorisk plats som utsitts for massturism. Det kan ocksa handla om att undvika en
geografisk flytt av ett verk och ddrmed risken for skador. Replikering kan dven goras for
studiesyften eller for att gora ett verk tillgingligt for en publik som krdver ett annat sétt att
uppleva verket. P& Neue Museum i Berlin finns till exempel en kopia i brons av Nefertitis
huvud, sa att manniskor som &r blinda kan uppleva verket. Att f4 vidrora en kopia kan

Oppna upp fler mojligheter till att uppleva och studera ett verk.

Ett exempel pa en fullstidndig kopia dr faksimilen av Tutankhamuns grav i Egypten som
gjorts 1 bevarande syfte av Factum Arte 1 Madrid. Massturism hade lett till 6kad
luftfuktighet och damm samt ytor och konsolideringar som inte kunde klara ytterligare
restaureringar. Darfor kravdes ett nytt héllbart forhallningssétt for att bevara platsen och
den information som den besitter (Factum Arte, 2015).

Fig. 1. Scanning med strukturerat ljus. photo©Factum_Arte.

Fig. 2. Laserscanning av Tutankhamuns grav. photo©Factum_Arte.

Scanningen av gravplatsen pabdrjades 2009. En laserscanner togs bland annat fram
speciellt for &ndamélet med en mojlighet att registrera 100 miljoner punkter per
kvadratmeter. Exakta avbildningar av viggarnas yta och struktur fréastes sedan ut.
Formarna pressades i silicon och dérefter gjordes avgjutningar med harts som fastes mot en
rigid stodstruktur. De digitala hoguppldsta bilderna som tagits med digitalkameror, skrevs
sedan ut och konsoliderades p ytan med hjilp av vakuum. Ar 2014 var installationen klar.
I samband med installationen gjordes en interaktiv digital modell av platsen tillgénglig for

specialister. Pa sa sitt kan konservatorer kommentera och tillsammans bevaka
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nedbrytningen. Factum Arte undersoker genom deras projekt vad kopiering som metod
innebdr. Ledaren Adam Lowe menar att “originality is a process and not a state of being”
— en tanke och pastaende vars innebord dr hogaktuell idag (Factum Arte, 2015).

Ett annat av Factum Artes projekt dr att scanna och ta fram faksimiler av ett vélkant
rendssansverk; Polittico Griffoni, en altaruppsats mélad mellan 1471 och 1472 av
Francesco Cossa och Ercole de’Roberti. De sexton tavlorna som tillsammans skapar
Polittico Griffoni gjordes for Basilikan i San Petronio i Bologna. Dessa ér idag utspridda
pa nio olika museer virlden 6ver. Informant 1, arkitekt hos Factum Arte, beréttar att
Factum Artes uppgift r att skapa ett digitalt arkiv av dessa for att 6ka forstéelsen av
verket. Den digitala informationen ska kunna anvéndas for research och som underlag till
konservering. Direfter ska en kopia av hela altaruppsatsen goras med syftet att aterfora
verket till kyrkan 1 Bologna. Detta 6kar verkets symboliska, historiska och religidsa vérde
menar Informant 1.

For scanningen anvindes en Lucida 3D-laserscanner baserad pa triangulation. Laserstrdlen
laser av ytan likt en streckkod. Ojimnheterna som lasern kénner av i reliefen registreras
med tvd USB-videokameror (Factum Arte, 2015). Tavlorna fotograferades 4ven med hog
resolution beskriver Informant 1. Efter att den digitala modellen skapats, togs reliefen fram
med CNC-frasning (Fig. 3). Dérefter skrevs farginformation ut lager pa lager for att bygga
upp fargens djup med en skrivare framtagen for andamalet (Fig. 4). Till sist vaxades ytan
for att efterlikna originalet (Factum Arte, 2015).

Den digitala informationen ska finnas tillgénglig online for alla museer som deltagit i
projektet. Ddrmed kan varje museum anvinda de digitala modellerna i didaktiska syften
och f& mojlighet att visa hur hela verket ser ut i sin helhet. Aterforing av ett verk genom en

faksimil, menar Informant 1, kan avsldja en hel del om véra forfaders attityd till

originalitet, dgande och kultur.

Fig. 3. Relief framtagen med frasning.  Fig. 4. Farginformation skrivs ut med flatbed-skrivare.
photo©Factum_Arte. photo©Factum_Arte.
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2.6 Begransningar och riskfaktorer

Det finns fortfarande begriansningar med 3D-teknik trots att denna utvecklas kontinuerligt.
Eftersom arbetet kan vara ett hantverk 1 sig arbetar ofta konservatorer tillsammans med
tekniker for att ta fram virtuella modeller med hog precision. Vilken typ av programvara
som anvands kan spela stor roll fér modellens kvalitet. Dé filerna kan bli tunga behdver de
ofta komprimeras i ’post processing”-program vilket kan paverka detaljupptagningen i
strukturen. Ibland kan &ven resultatet skilja sig &t trots att samma scanner har anvénts
(Beentjes et al., 2013a, s. 304).

Miljon vari ett verk scannas kan ocksé paverka bildupptagningen. Temperatur och stralning
frén annan kélla kan stdra instrumentet. Scanners kan dven paverkas av bland annat ytans
reflektion, morka fargtoner, skarpa kanter eller genomskinlighet. De senaste scannrarna
med strukturerat ljus har dock LED-lampor vilket forbattrar forutséttningarna for
bildupptagningen (Beentjes et al., 2013a, s. 304-305).

Om ett verk dr komplext kan det ibland vara nodvindigt att anvénda tva olika typer av
scanningutrustning for att kunna registrera de olika egenskaperna. Det kan dven vara
nodvéndigt att komplettera information med bilder tagna med olika typer av ’technical

imaging’ (Beentjes et al., 2013a, s. 302).

Utover dessa begrinsningar finns andra riskfaktorer. Samtliga metoder som ndmns i texten
utsondrar en viss del elektromagnetisk stralning vilket kan leda till oxidation av kénsliga,
ofta organiska material. Dock skulle man behova utsétta verket for exponering upprepade
ginger under lang tid for att detta 6ver huvud taget skulle utgora en risk. Styrkan pa
laserstralen ska déarfor anpassas till det individuella foremélet (Payne, 2013). Generellt sett
ar laserns intensitet redan 1ag hos de scannrar som anvénds for scanning av konst- och

kulturhistoriska foremal.

Vid anviandandet av dessa scanning-metoder kan konservatorn gora en riskbedomning
utifrn det individuella foremaélet for att bedoma om foremaélet dr Idmpligt att scanna och
isafall hur. Ett tillstandsprotokoll med dokumentation fore, under och efter kan ocksa
tillhora rutinen. Riskbeddmningen kan inkludera sékerhetsaspekter kring hantering och
montering och hur konservatorn pa bésta sétt kan optimera dessa. Eventuell flytt eller
montering av foremalet bor planeras om verket inte kan dokumenteras pa sin plats (Payne,
2013).

Vid replikeringsarbeten bor det dven finnas en plan for preventiv konservering av
originalféremalen sd att dessa inte negligeras i magasin (Mufioz-Vifas, 2005, s. 24).
Ytterligare en aspekt att beakta 1 en riskbedomning ér planeringen for hur den digitala
information som samlats in ska tas om hand da teknologin stindigt utvecklas (Payne,
2013).

24



3. FALLSTUDIER

I detta kapitel presenteras tva konserveringsprojekt diar 3D-teknik har integrerats 1
konserveringsarbetet for att analysera skadade skulpturer digitalt och aterskapa fysiska
delar av verken.

3.1 Fallstudie 1: Rodins 7dnkaren

I denna fallstudie presenteras ett konserveringsprojekt fran universitetet i Amsterdam och
institutionen for konservering och restaurering, dar 3D-teknik anvints som del 1
restaureringsarbetet av ett vandaliserat exemplar av Auguste Rodins Tdnkaren (Le
Penseur) fran Singer Museum i Laren, Nederldnderna. Chefskonservator Tonny Beentjes
arbetade med metallkonservatorn Rozemarijn van der Molen och masterstudenten Tamar

Davidowitz i aterstéllandet av skulpturen.

3.1.2 Bakgrund och skadebild

Konservatorerna Tonny Beentjes och Rozemarijn van der Molen beskriver i artikeln 3D
scanning and printing as conservation tools: an innovative treatment of a vandalized
bronze statue 1 boken Lasers in the Conservation of Artworks 1X (2013b, s. 146—-153) att
skulpturen stals fran museets tradgard ar 2007 och aterfanns svart vandaliserad dérefter.
Skulpturen hade skador av sdg- och hammarverktyg och material saknades (Fig. 5).
Sagmarken fanns over hela skulpturens kropp och huvudet var nistintill avsagat. Ena
overarmen hade blivit svart deformerad och ett av smalbenen saknades helt. Ett forsok att
utradera signaturen hade ocksa gjorts och patinan hade blivit skadad pa utsatta omrédden
(Beentjes & van der Molen, 2013b, s. 146).

Tdnkaren 1 Laren tillverkades strax efter Rodins dod ar 1917 (Beentjes et al., 2013b, s.
148). Skulpturen &r en av cirka femtio registrerade avgjutningar av Tdnkaren. Tjugo av
dessa tillverkades efter konstnédrens dod. Hilften av dessa hade Rodin pébdrjat sjélv,
medan den andra hilften fardigstilldes av Musée Rodin med hans tillatelse (The Cleveland
Museum of Art, u.4.). Tdnkaren finns i tre olika storlekar. Fyra av gipsmodellerna finns i
Rodins ateljé¢ i Meudon utanfor Paris. Dar fanns den gipsform (IN s2840) som anvints till
att gjuta den skulptur som nu finns pa Singer Museum. Denna kunde identifieras genom att
titta pa avvikelser i formen. Skulpturen &r gjuten i1 sand, precis som nistintill alla versioner
av Tdnkaren (Beentjes et al., 2012b, s. 147—-148). Tack vare att gipsformen fanns

tillgénglig for forskning kunde en nytdnkande restaurering paborjas.

3.1.3 Atgiirdsforslag och analys

Efter ett &r av 6verldggande, beslutade en grupp specialister inom konsthistoria,
konservering och etikfragor att skulpturen skulle restaureras. Aret dirp4 togs ett
atgirdsforslag som innehdll 3D-teknik fram av en annan tvérvetenskaplig grupp

specialister. Tekniken valdes da ingen annan metod skulle ge motsvarande precision i
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arbetet. Ramen for restaureringen var att eventuella tilldgg inte skulle kompromissa
framtida konserveringsarbete. Tilldgg skulle inte synas och vara mgjliga att ta bort. Mélet
var att aterstdlla skulpturen till sin egentliga form genom att skapa ett nytt smalben, justera
deformationerna och fylla i de omraden dér material saknades. I grunden till detta beslut
lag en vilja att stélla ut skulpturen i sin egentliga form och behélla det ikoniska virdet
skulpturen representerat (Beentjes & van der Molen, 2013b, s. 147).

Innan det praktiska arbetet paborjades, gjordes en materialanalys med XRF for att méta
styrkan och formbarheten 1 materialet. Analyserna visade att material var skort pa grund av
bly-nivén i legeringen. Legeringens sammanséttning bestod av 94.5% koppar, 4% tenn,
0.9% zink och 0.5% bly. En rontgendiftraktion (XRD) visade att patinan bestod av framst
kopparsulfater vilket &r typiskt for bronsskulpturer som statt i utomhusklimat (Beentjes &
van der Molen, 2013b, s. 147, 150). Informant 5, chefskonservator i projektet, berittar att
ett digitalt mikroskop for att studera ytan dven hade anvénts om restaureringen hade utforts
idag.

Fig. 5. Tdnkaren fore restaurering. photo©Svenson, M.

3.1.4 Scanning av skulpturen och analys av digital modell

Bade den skadade skulpturen och gipsformen den gjutits i scannades med ett Steinbichler
COMET 5.4 Megapixel, C400 system. Detta dr en scanner baserad pa vitt strukturerat ljus
men som dven anvinder laser for att peka ut referenspunkter. Denna typ av scanner valdes
pa grund av systemets precision och hoga hastighet menar Informant 5. Scanningen
utfordes med ett synfélt pd 400 x 400 mm frén ett fast avstdnd. Precisionen uppgick till 25
um. Noggrannheten verifierades efter varje kalibrering. De delar som var avtagbara pa
gipsmodellen scannades separat. Bilderna sattes sedan ihop digitalt (Beentjes & van der
Molen, 2013b, s. 149-150).

De scannade bilderna lappades ihop 1 programvaran Geomatic Qualify, beréttar Informant

5. De digitala modellerna fran de bada skulpturerna lades sedan ovanpa varandra (Fig. 6).
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Fig. 6. Overlappande 3D-bilder av den skadade skulpturen fran Singer Museum och gipsmodellen fran
Musée Rodin. Féargen pavisar deformationer och avvikelser i bronsen. photo©Introtech.

De fargskiftningar som uppstod vid 6verlappningen av bilderna indikerade den
deformation som bronsen utsatts for under vandaliseringen. Dessa omrdden gav dven
information om deformationernas form och métt (Beentjes & van der Molen, 2013b, ss.
149, 151). Informant 5 menar att bilderna anvindes som referens under hela processen,

eftersom de dven kunde ge en 6kad forstielse for skulpturen 1 stort.

Studien av skulpturen som scanningen méjliggjorde, var del av ett storre samarbete mellan
National Gallery of Victoria, Melbourne och The Metropolitan Museum, New York, som
dven de har varsitt exemplar av Tdnkaren. Genom att jamfora de digitala modellerna var
det mdjligt att studera metoder for gjutning och variationer i tillverkning. Eventuellt skulle
man dven ha kunnat studera kronologin i tillverkningen (Beentjes et al., 2013a, s. 302—
303).

3.1.5 Restaurering med additiv metod
Deformationerna justerades med hjéilp av klamrar som gradvis spandes, bade pa huvudet
och pé skulpturens kropp. For att kontrollera att justeringen av huvudet blivit korrekt,
anvindes formar i epoxi av den omvénda formen. Formarna togs fram med SLA-skrivare,
vari epoxi sedan gjots. For att justera deformationen pa vénsterarmen, placerades en
klammer inuti for att pa sa sétt trycka ut deformationen fran insidan. Trots stor forsiktighet
gick en skadad bit av pa grund av trycket, vilket trots allt underlittade korrigeringen. De
skora omradet nedanfor kndet borjade ocksé pavisa sprickbildning. Arbetet avbrots darfor
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och beslutet togs att ta bort den skadade biten och lata kopian av benet géras nagot storre.
(Beentjes et al., 2013b, s. 150-151).

Efter att deformationerna aterstillts, scannades dessa delar av skulpturen en gang till. De
nya bilderna lades 4n en gang ovanpa bilderna av gipsmodellen. Denna gang var
fargfordndringarna mellan de tva bilderna minimerade, vilket tydde pa att behandlingen
varit lyckad. En STL-fil skapades fran informationen av de tva kombinerade bilderna. De
formar som skulle substituera forlorat material, skrevs ut med en SLA-skrivare med harts.
Aven FDM och SLS-skrivare évervigdes men SLA-skrivaren valdes dé den ansigs ha

hogre precision (Beentjes & van der Molen, 2013b, s. 151).

Eftersom det inte var kidnt hur den syntetiska hartsen skulle aldras 6ver tid, valde man
istéllet att anvdnda formarna till att gjuta i. Att gjuta i ren brons visade sig vara svart
eftersom brons krymper under processen. Istillet valde man att testa tre olika typer av sé
kallad “cold cast metals” som bestar av epoxi och metallpulver. Araldite 2020, Hxtal Nyl-1
och Fynebond testades med olika méngd pigment och bronspulver. Araldite 2020 maéttad
med bronspulver gav bést resultat. Araldite hirdar snabbare men kan gulna med tiden.
Eftersom fyllnaden skulle méttas och retuscheras skulle den pa sa sétt skyddas fran UV-
ljus menade konservatorerna. Den berdknade livsldngden for dessa fyllnader uppgavs vara
30 4r. Glansigheten i fyllnaderna mattades ned med fint sandpapper (Beentjes & van der
Molen, 2013b, s. 151). Informant 5 menar att man 1 och med dessa typer av fyllningar,
kunde undvika metoder som krivde virmebehandling sa som svetsning eller 16dning.
Eftersom skulpturen skulle std inomhus behdvde materialen inte heller vara vattentéta,

vilket i sin tur mojliggjorde en mindre invasiv behandling.

Epoxi med bronspulver anvéndes dven for att fylla i sdgmérkena pé skulpturens huvud. De
langsmala formarna utskrivna i SLA-skrivaren gjots 1 block av silikongummi for att
underlétta arbetet. Dessa placerades sedan med hjélp av viarme i skulpturen och fastes med
Paraloid B72 (Fig. 7). Mellanrum étgidrdades med ny epoxiblandning (Beentjes & van der
Molen, 2013b, s. 152).

Kopian av det avsadgade benet skulle fastas 1 skulpturen med en mekanisk apparatur och
behovde tillverkas i ett starkare material. Darfor gjots benet i brons i en form framtagen
med skrivaren. Gjutningen gjordes med metoden “cire perdue” under vakuum med en
legering lik originalet. Detta gjordes hos ett gjuteri. Benet sikrades med Paraloid B72 och
smé mellanrum fylldes i med epoxi och bronspulver (Beentjes & van der Molen, 2013b, s.
151). Informant 5 menar att det var viktigt att anvdnda brons 1 det hér fallet, eftersom ytan
var betydligt storre och materialet behdvde upptrida med liknande egenskaper som den

Ovriga skulpturen.
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3.1.6 Retuschering

Skulpturen hade en varierad patina, troligtvis for att den behandlats med vax och patinerats
tidigare samt statt ute under manga ar. For att fa en naturell ytstruktur att retuschera pa,
patinerades det nya smalbenet med kopparnitrat som gav ett morkbrunt utseende. Dérefter
retuscherades ytan med akrylfarger i guldton. Flera av omrédena applicerades forst med
outspadd akrylfirg innan de blandades med vatten eller glasyr (“restoration glaze™). Pa

armen lades lasyr och glasyr pé lager for lager, for att uppna rétt djup 1 fargen.

Retuscheringen skulle inte vara synlig pa avstand men identifierbar pa nira hall (Beentjes
etal., 2013b, s. 152—153).

Fig. 7. Ténkaren fore, under och efter behandling med epoxi/brons-fyllnad. photo©Beentjes, T., van der
Molen, R. and Svenson, M.
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3.2 Fallstudie 2: Madonnan av Pietranico

Denna fallstudie presenterar ett restaureringsprojekt frin Museo Nazionale d’ Abruzzo
(Nationalmuseet i Abruzzo), Italien dar 3D-teknik anvénts for att skapa en stodstruktur at
en skadad polykrom skulptur i terrakotta fran rendssanstid. Chefskonservatorn Elisabetta
Sonnino, samordnare for arbetet Luciano Marchetti och kulturarvs-intendent for omradet
Lucia Arbace ledde arbetet.

3.2.1 Bakgrund, skadebild och atgirdsforslag
Madonnan av Pietranico (La Madonna di Pietranico) skadades svart i en jordbdvning ar
2009 i L’ Aquila, Abruzzo, Italien. Eftersom Madonnan har ett historiskt och ikoniskt vérde

for regionens identitet, ansags restaureringen viktig (Arbace et al., 2013, s. 334).

Da skadorna var omfattande kravdes ett nytdnkande tillvigagdngssitt for att kunna
aterstilla statyn. Rapporten Innovative uses of 3D digital technologies to assist the
restoration of a fragmented terracotta statue 1 tidskriften Journal of Cultural Heritage

(Arbace et al., 2013, s. 332—-345) beskriver hur konserveringsprojektet gick till.

Efter jordbdvningen aterfanns nitton storre fragment och fem mindre. Delar av skulpturen
saknades sa som ndsan, delar av munnen, sldjan, &rmarna pd kappan, vénstra handen,
fingrar pa hogra handen samt delar av huvudet och skuldrorna. Samtliga fragment var
smutsiga och en del av vénstra benet var nedbrutet och skort. Det blev dven tydligt att
statyn hade restaurerats ett flertal gadnger innan. Tidigare retuscher var synliga, vilka dven
hade applicerats direkt pa skulpturen trots att det skyddande lagret saknades. Tidigare
lagningar med stdl och gips uppticktes dven (Arbace et al., 2013, s. 334). Genom
fotografier var det mojligt att sikerstdlla att Madonnans barn hade saknats redan fére den
omfattande restaureringen ar 1935 (Arbace et al., 2013, s. 336).

For att skulpturen skulle kunna visas igen, krdvdes ett méttanpassat stod for skulpturen att
monteras pd. Genom att anvinda additiv tillverkning kunde stddet optimeras da en exakt
avbildning av insidan av skulpturen kunde tas fram. For att rekonstruera formen behovde
man forst scanna skulpturen (Arbace et al., 2013, s. 333). Innan detta arbete pabdrjades
limmades de fragment som tydligt horde ihop. Varje del konsoliderades dven for att skydda
materialet fran att skadas under hantering (Arbace et al., 2013, s. 335).

3.2.3 Scanning, digital bearbetning och analys

Skulpturen scannades med en Konica Minolta Vivid 910 laserscanner baserad pa ett
triangulationsystem. Denna typ av scanner valdes eftersom den kunde ge en hég resolution
aven av de sma fragmenten, berittar Informant 2 — intendent i projektet. Informant 2
menar dven att arbetet gick smidigt eftersom terrakottans yta varken var glansig eller mork.
Fragmenten som varierade i storlek (frdn 30 x 60 x 50 cm for statyns bas till 7 x 12 x 3 cm
for de mindre delarna) scannades var for sig under tvé arbetsdagar tillsammans med tva

tekniker (Arbace et al., 2013, s. 336). Scannern stod 1 fast position i forhallande till
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fragmenten som lades framfor férutom nér statyns bas scannades, enligt Informant 2. De
allra minsta bitarna som var mindre dn en centimeter scannades inte da relevant data inte
skulle kunna tas fram. For de mindre delarna togs minst 15 hogupplosta bilder och for de
storsta upp till 60 stycken (Arbace et al., 2013, s. 336).

Fig. 8. Digital hoppassning av Madonnan av Pietranico.
photo©Elsevier and Arbace, L., Sonnino, E.

For att kunna montera ihop alla delar scannades varje fragment fog 1 fog, sé att ett slags
bibliotek skapades med alla tinkbara alternativ. Med hjélp av ett ”geometry processing”-
program speciellt framtaget for andamalet, kunde varje fragment passas thop utan att
behova hanteras fysiskt (Fig. 8). Den digitala hoppassningen gjordes genom att en algoritm
berdknade vilka fragment som passar till vilka (Arbace et al., 2013, s. 337). Denna
funktion finns 1 olika programvaror. Informant 2 berittar att ett flertal forsok till att fysiskt
montera fragmenten skulle slita pa fogarna. Det var heller inte mojligt att stodja alla
fragment och pa sa sitt testa alla alternativ. Tack vare den digitala monteringen, kunde
ytterligare tva fragment passas ihop som inte hade kunnat placeras innan. Den digitala
modellen gjorde det d&ven mojligt att finna den korrekta uppriktningen mellan bas och

ovandel sa att statyn kunde fa en mer balanserad hallning, beréttar Informant 2.

Bilderna fran scanningen bearbetades i MeshLab. Bilderna ritades upp, dverflodig
information togs bort och fylldes i. Tack vare det digitala formatet var det mgjligt att testa

olika alternativ och bekréfta nir hoppassningen blivit korrekt. Efter bearbetningen gjordes
31



en master-modell. Denna bestar alltid av ett komplicerat nét av extremt sma trianglar. En
millimeter pa statyn motsvarades av tre till sex trianglar, vilket gjorde bilden komplex och
full med information om verket och ytans struktur (Arbace et al., 2013, s. 336).

3.2.4 Fiarganalys

Aldre retuscheringar togs bort under rengéringen for att forsdka fa fram de verkliga
firgerna. Aven tidigare restaureringar i gips avligsnades mekaniskt for att fi fram
originalytan. Under rengdringen av statyns ansikte blev det tydligt att det roda pigmentet
som anvénts knappt fanns kvar. Didremot uppticktes en dekorativ forgyllning pa den bla
manteln. Troligtvis hade manteln varit malad 1 azurit och dekorerad med bladguld. Genom
stratigrafisk analys av en provyta frdn manteln, kunde sexton lager av olika pigment
observeras. Elva av dessa identifierades att ha tillkommit efter olika restaureringar.
Analyser av Madonnans drékt visade dven pa dekorationer i bladsilver och en rod lack lik
en emalj (Bevilacqua, 2011).

Informant 2 beréttar vidare att fargfoton som kalibrerats anvindes for att analysera fargen
pa statyn. Runt 500 bilder togs med en Nikon D80 fran olika hall i ett jamnt och stabilt
ljus. Fotona kalibrerades med en Gretag MacBeth férgkarta. Bilderna registrerades sedan
till geometrin i den digitala modellen. De tvadimensionella bilderna registrerades som
tredimensionella genom att anvdndaren gav relevanta punkter i modellen (Arbace et al.,

2013, s. 337). Konservatorerna ville undersoka mojligheten att aterskapa den dekorativa

Fig. 9. Virtuell restaurering. photo©Elsevier and Arbace, L., Sonnino, E.

polykroma ytan digitalt, vilket visade sig svart eftersom det inte fanns tillrackligt mycket
information att utgé ifrdn (Arbace et al., 2013, s. 342). Denna mdjlighet dr annars
efterstravansvérd dé en restaurerad digital modell kan anvéndas for studie- och didaktiska
syften, samt som underlag for en eventuell faktisk restaurering. Den férginformation som
fanns lades in 1 den digitala modellen (Fig. 9). I 6vrigt anvédndes den som komplettering till

dokumentationen av statyn (Arbace et al., 2013, s. 337).
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3.2.4 Restaurering med traditionell och additiv metod
Konservatorerna lamnade den restaurering frin 1935 som gjorts i gips p4 Madonnans kna.
Genom att studera den digitala modellen och dldre fotografier, upptacktes ddremot att

denna behdvde justeras nagot for att dverensstimma med originalet (Bevilacqua, 2011).

For att dterskapa Madonnans vénstra hand som saknades helt och de fingrar som saknades
pa den hogra handen, anvindes traditionella metoder. De saknade delarna samt handen
aterskapades av en skulptor specialiserad pa terrakotta (Arbace et al., 2013, s. 339). Matten
for de forlorade delarna kunde berdknas genom att studera den hogra handen spegelvénd.
Informant 3, 3D-tekniker i1 projektet, menar att handen var sé pass skadad att det inte gick
att sikerstilla alla de métt som saknades. Dérfor ansags en handgjord hand kunna uppné ett
likvardigt resultat. Skulptoren dterskapade handen utifran digitala bilder som inneholl
mattuppgifter och tvérsnitt. Handen brindes sedan i en gammal ugn fran 1500-talet i en by
1 Abruzzo (Bevilacqua, 2011). Informant 4, chefskonservator, menar att den traditionella
tekniken ansags vara viktig i sig att bevara. Skulptorens specialisering pa terrakotta var en

viktig del for restaureringen av statyn.

Stodstrukturen som skulle tas fram krdvde en hog precision for att kunna stddja alla
fragment. Efter att ha frangétt den forsta planen att anvidnda ett stod 1 metall, da
fragmentens ojamna kontaktytor inte skulle kunna monteras sikert, beslutade gruppen att
anvinda sig av additiv tillverkning for att ta fram ett formanpassat stod for bysten. Genom
denna metod kunde precisionen uppga till mindre dn en millimeter. For att ta fram stodet
bearbetades den digitala bilden av skulpturens insida separat. Samma metod anvindes for
att skapa ett stod at huvudet (Fig. 10) (Arbace et al., 2013, s. 340).

Valet av tillverkningsmetod, som vid restaureringstillfillet var begrénsat, stod mellan
CNC-friasning och Inkjet powder printing / 3DP med pulver av krita och lera. Frasning
valdes bort dé stodet skulle ha blivit for tungt och kostsamt, samt svart att bearbeta for
konservatorerna. Krita och lera var trots sin skorhet material som var létta att bearbeta med
verktyg vanliga inom konservering. Stddet skrevs ut 1 fyra ihdliga delar med en tjocklek pa
tre millimeter som tilldt manuella justeringar om sa skulle behdvas. For att géra stoden mer
stabila och hallbara ticktes de med en harts, vilket man gor med utskrifter frdn denna typ
av 3D-skrivare (Arbace et al., 2013, s. 340-341). Huvudets stodstruktur gjordes i tva
halvor for att kunna passas in i skulpturen. En metallsting monterades ddremellan. Pa sa

satt kunde avstdndet mellan halvorna justeras och anpassa till huvudet (Arbace et al., 2013,
s. 340).

For att fragmenten inte skulle limmas direkt mot terrakottan, applicerades en skyddande
barridr av Paraloid B67 pa stodstrukturen. Darefter lades en epoxi med vinyl-klorid samt
en lag procent silica punktvis 6ver stodstrukturen innan fragmenten sattes dit (Arbace et
al., 2013, s. 342). Haligheter fylldes i med gips for att definiera detaljerna (Bevilacqua,
2011) .
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Trots att stodstrukturen blev lyckad, drogs slutsatsen att arbetet hade kunnat underlattats
om en typ av stift hade lagts in ad-hoc redan i den digitala modellen. Pa sa sétt hade
gravitationslagen kunnat utnyttjas for att fasta fragmenten (Arbace et al., 2013, s. 342).

Fig. 10. Digitala modeller av stodstrukturerna. photo©Elsevier and Arbace, L., Sonnino, E.

3.2.4 Retuschering

Innan statyn retuscherades, fylldes mindre ojdmnheter upp med gips. For storre haligheter
anvindes ett speciellt framtaget murbruk med pulvriserad rod lera. Aven partier som niisan
rekonstruerades med gips (Bevilacqua, 2011). Baksidan av huvudet skulpterades for att
dolja den interna stodstrukturen (Grayce West, 2011). Retuschering utférdes sedan med
vattenfarger och glasyrer. Detta gjordes inte for att rekonstruera, utan for att balansera
intrycket av den bemélade ytan (Bevilacqua, 2011).
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4. ETISKA PERSPEKTIV

I detta kapitel ges en 6verblick av klassiska och samtida etiska teorier 1 forhallande till
begreppet autenticitet och dess relation till rekonstruktion. I f6ljande kapitel 5 analyseras
fallstudierna utifran dessa teorier samt genomforda intervjuer och slutsatser dras om vilka
etiska och praktiska fragestdllningar som kan uppkomma och som konservatorn bor beakta
for att behélla verkets autenticitet i och med de nya forutsittningar som 3D-teknik

mojliggor.

4.1 Etikteori

Autenticitet dr ett komplext och relativt begrepp inom konservering. Mufioz-Vifias menar
att det dr omojligt att det bara finns ett tillstdnd som &r autentiskt i ett verks historia och att
vi inte kan gora ett verk mer eller mindre autentiskt genom véra ingrepp (Mufioz-Vifias,
2009, s. 36: Mulholland, 2014, s. 92). Gordon menar att autenticitet fortfarande idag
forknippas starkt med konstnirens intention (Wimsatt och Beardsley, 1962: Gordon 2009,
s. 260).

De klassiska teorier som underbygger begreppet autenticitet introducerades 1 och med
Venedigdokumentet (1964). Aret dir innan hade Brandi gett ut texten Theory of
Restoration som hade blivit mycket inflytelserik (Gordon, 2014, s. 96). Brandi skrev i sin
text att “restoration is the methodological moment in which the work of art is appreciated
in its material form and in its historical and aesthetic duality, with a view to transmitting it
to the future” (1996, s. 231). Denna tes har sedan dess blivit stottad av ytterligare teorier
om vad konservering dr och vilka aspekter som konservatorn ska forhalla sig till for att

bevara verkets autenticitet.

Problematiken med begreppet autenticitet lyfts fram 1 Naradokumentet (1994). Forstéelsen
for begreppets innebord beskrivs som en fundamental del 1 konserveringsarbetet, trots
vetskapen att begreppet inte ens existerar pa vissa sprak (Brooks, 2014, s. 7). Genom
tiderna har dérfor ett flertal forsok gjorts till att definiera begreppet.

I Venedigdokumentet (1964) angavs riktlinjer for konservatorer genom Operational
Guidelines for the Implementation of the World Heritage Convention. Autenticitet
definierades hér genom fyra aspekter; material (material), utférande (workmanship),
konstruktion (design) och omgivning (setting). Ar 2012 lades traditioner, teknik, sprak
eller annan form av immateriella arv; interna eller externa, till. Bade ECCO (European
Confederation of Conservator-Restorers’ Organisations) och ICON (Institute of

Conservation) betonar i sina etiska regler att material dr centralt (Gordon, 2014, s. 96).

Aven Mufloz-Vifias lyfter fram dessa fyra aspekter som betydande for ett verks integritet

och autenticitet. Han talar om verkets materiella komponenter (material components),

markbara kénnetecken (perceivable features), konstnérens intention (producer’s intent) och
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den originella funktionen (original function). Clavir definierar integritet genom fysiska
(physical), estetiska (aesthetic) och historiska (historical) aspekter. Gemensamt anser
teoretikerna att konservering ska vara sanningsenlig (Mufioz-Viias, 2005, s. 66). Muioz-
Vinas argumenterar dédremot att ett sanningssokande inte ska vara byggt pa ett nédvandigt
ont som kan upplevas abstrakt och moraliskt. Han menar att konservering &r starkt
associerat till vilka vérden vi ger objekt och att konservatorer ibland kan virdesétta andra
virden dn publiken (Mufioz-Vinas, 2005, s. 192: Narkiss, 2009, s. 242).

I sin bok Conservation Treatment Methodology menar Appelbaum att varden tillskrivs
olika objekt beroende pa vilken kontext de befinner sig i. Nér objekt flyttas till ett museum
andras deras funktion och sittet vi ser pa deras materiella egenskaper (2007, s. 117).
Publiken forvintar sig att se olika typer av foremal och verk pa olika sitt; ett arkeologiskt

foremal kan presenteras pé ett annat sitt 4n en modern skulptur.

Den komplexa inneborden av ett verks autenticitet leder till frdgan hur en kopia paverkar
ett original. Gordon (2009, s. 260) stiller fragan hur upplevelsen skiljer sig fran kopia och

original, och om upplevelsen av en kopia inte skulle vara autentiskt?

Gordon menar att kopior och original kan ha olika roller (2009, s. 264). Genom att delvis
eller helt kopiera, replikera och rekonstruera kan man hoja eller tillskriva ett vérde till ett
objekt och ldgga till information som kan bidra till att skapa en helare upplevelse av
verket. Replikering som metod kan 6ka forstdelsen for hur originalet har tillverkats, menar
Appelbaum, och hdja det vetenskapliga vardet for publiken (2007, s. 256). En kopia kan
dven indirekt skydda ett original genom att ta dess plats i en utstillning eller pd en offentlig
plats. Det informativa virdet kan vara sarskilt viktigt i dessa processer, vilket dr varfor

denna typ av bevarande kallas "informativt bevarande” (Mufioz-Vifias, 2005, s. 24).

Informant 1, vars arbete handlar om att kopiera verk i bevarande syfte, menar att
kopieringsprocessen Okar forstaelsen for verkets egenskaper; dess mening och funktion
men dven dess tillverkning och nedbrytning. Denna tanke kan sédgas folja en historiskt bild

av kopiering i studiesyfte.

Aven virtuell replikering kan bidra till att 6ka forstdelsen av ett verks tillstind och hur
nedbrytningen ser ut (Appelbaum, 2007, s. 256-257). En digital modell kan ocksé ha ett
upplevelsevirde for en publik. Den kan tillgédngliggora information och mdjliggdéra ndrmre
studier. Levenson menar didremot att en virtuell utstéllning inte kan formedla samma
upplevelse (Levenson, 1998, s. 90: Gordon, 2009, s. 264). Daremot kan virtuella modeller
ha lika viktiga uppgifter. Da ett verk totalforstorts, kan en digital modell vara det enda

sdttet att aterskapa en detaljerad bild av verket.

Ett exempel pa detta dr digitaliseringen av den antika skulpturen Lejonet fran Mosul som
slogs 1 spillror av IS tidigare 1 &r p4 Museet 1 Mosul, Irak. Tack vare attahundra fotografier
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som bland annat skickats in fran besokare, kunde Marinos loannides och hans doktorander
vid Cyperns tekniska universitet, aterskapa en digital modell av skulpturen. Genom
fotogrammetri och triangulering omvandlades den tvadimensionella informationen till
tredimensionell. Modellen visar exakt hur lejonet sag ut och kan studeras fran olika hall.
Idag har tio verk fran museet dterskapats digitalt med hjélp av fotografier. loannides menar
att de tack vare teknik atminstone kan aterskapa berittelserna (Hansson, 2015). Virtuella
modeller eller utstdllningar kan med andra ord vara ett sitt att bevara information och ett

satt att mojliggoéra en upplevelse av ett verk dé det inte finns kvar.

Man kan friga sig hur samtida teorier forhéller sig till ett verk som &r en “ruin”, dr skadat
eller vandaliserat? Brooks menar att konservatorer har blivit mer 6ppna till att stélla ut
skadade objekt som ett sitt att visa tidens gdng och inverkan (2014, s. 7). Vissa typer av
objekt kan sakna delar men dnda inte tillskrivas ldgre vdrden, menar Appelbaum. Istéllet
tillskrivs bara andra viarden. De forvantningar vi har av ett objekt paverkar de varden vi
tillskriver det (2007, s. 116).

Brandi skrev i sina texter om “’ruiner” och hur konservatorer ska tinka kring dessa. Han
menar att konservatorns uppgift ar att behélla ruinen 1 ett status quo (1996, s. 233). Brandi
beskriver dock vidare att ett tilligg pa ett skadat verk kan goras antingen da fragmentet ar
underforstatt eller da det finns sékra uppgifter om originalet (1996, s. 340). Badde Informant
2 och 5, delaktiga i respektive projekt, menar att aterstdllandet av skulpturerna inte hade
varit mdjlig utan 3D-teknik. De menar ocksa att scanningen i forsta hand gjordes for att
aterskapa formen av skulpturen och dess vérden, inte for att i detalj analysera ytan och

materialets nedbrytning — vilket hade varit mojligt men inte var mélet med projekten.

Brooks argumenterar for att det ibland ar nodvandigt att gora ett storre ingripande for att
aterfa eller upprétthalla meningen med verket och dess virde (2014, s. 7). Mening och
véirde hor hir sasmman med integritet eller autenticitet. Bdide Brandi och Appelbaum menar
att tilligg ska behandlas som en del av verket och konserveras pé lika villkor (Brandi 1996,
s. 234). Appelbaum menar att de virden som ett verk tilldelats, avgdér vad som konserveras,
inte vad som tillhort objektet fran borjan eller inte (2007, s. 257). Nya tilldgg blir en del av
en langre restaureringshistoria. Om integritet till stor del ligger 1 materialet, kan nutida

konst pa ett sétt behdlla mer av sin integritet i och med att verk ofta fornyas.

Nutida konst har pé sétt och vis vant upp och ner pé de klassiska begreppen i och med att
materialen som ofta anvénds inte dr tinkta att vara i en evighet. Nutida konstnérer utmanar
pa sé sitt konservatorers sitt att se pa bevarande och de teorier som de etiska reglerna
bygger pa just eftersom de frdngir material som en konstant. Mullholland menar att ett
verks autenticitet inte ligger knuten till en sirskild tidpunkt eller tillstdnd, utan 1 alla de
fysiska tillstaind som verket nagonsin befunnit sig i (2014, s. 92). Kanske kommer
konservering av nutida konst vidga séttet vi ser pa konservering och restaurering av dldre

verk, samt hur vi tillskriver autenticitet.

37



Replikering vicker ocksa frdgan om olaga kopiering och distribution. Nutida konstnérers
integritet skyddas av VARA (Visual Artist Rights Act, 1990). Denna lag kan dédremot inte
appliceras retroaktivt (Beunen, 1999, s. 223). Det finns lagar mot exploatering av verk
(Berne-konventionen 1886) som reglerar efter hur lang tid ett verk far kopieras. I Europa
lades "moralisk rétt at konstniren” till &r 1928 men inte forrdn 1989 1 USA (Beunen, 1999,
s. 226). Moraliska lagar och etiska riktlinjer har alltsa en sérskild stor roll i systemet, inte

bara i konservatorns arbete.

Man kan friga sig om 3D-teknik kommer att fa en inverkan pa hur konservatorer ser pa
bevarande och forhaller sig till de etiska reglerna i framtiden. Kanske blir fragan om
tillgénglighet och information mer central, eller den om upplevelse och interaktion. D& 3D-
teknik mdojliggor exakta kopior och ingdende studier, kan istéllet vissa av de klassiska
etiska vardena stdrkas. Konstndrens intention kan teoretiskt sett bli realiserad pa ett annat
sdtt dn forut, samtidigt som det vicker frdgor om konstnérens integritet. Andra virden

kanske blir mindre centrala; autenticitet kanske kommer vérdesdttas mer @n originalitet.

Kopior eller repliker, som gors med syftet att bevara och tillgéngliggora, eller som del i
konstndrens arbete, kan vara ett verk i sig menar Hill Stoner. Konstnérer har latit gora
massupplagor av sina verk eller bett assistenter fardigstdlla deras verk genom alla tider.
Historiskt sett har ménga verk med olika funktion producerats pa det har sittet. Darfor kan
ett verk som konstnéren sjélv inte arbetat med, fortfarande ha ett autentiskt virde (2009, s.
14). Om detta autentiska varde dr lika med det autentiska viarde som konstniren sjilv ger,
ar en subjektiv friga. Vissa anser att ett restaurerat verk ger ett storre virde, medan andra
menar att konstnirens hantverk och integritet kan komma att kompromissas. En ”ruin”
beréttar om historien och vad verket varit med om. Denna historia kan aldrig suddas ut. P&

sa sdtt kan det autentiska vérdet dven ligga déri.

Hur man visar ett verk i sin verkliga form eller i sitt ideala tillstdnd &r subjektivt eftersom
det kan vara en stor skillnad mellan begreppen eller ingen alls — beroende pa hur de
tolkas. Konstnérens intention har ett relativt viarde, menar McBride (McBride, 1997, s. 93:
Mullholland, 2014, s.92). Lowenthal instimmer att begreppet i sig forandras med tidens
ideologi och dédrmed &r ouppnaeligt (Lowenthal, 1998: Mullholland, 2014, s. 92). Att
kopiera delar av ett verk som skadats kan vara att aterfora verket till sin rédtt” d4 dess
naturliga gang blivit avbruten. Autenticiteten, menar Jokilehto, skapas bade av oss och det
tillstand vi for verket till. Brooks beskriver att Jokilehto [is] "commenting on the
reinforcing circularity of the process of establishing *authenticity’ whereby the values
embodied in the object are seen as a means of validating this status while themselves
creating it” (Jokilehto, 1995, s. 32: Brooks, 2014, s. 7).
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S. ANALYS, DISKUSSION OCH SLUTSATSER

Fallstudierna 1 uppsatsen visar hur konservatorn kan integrera 3D-teknik 1 arbetet med att
restaurera skulpturer som utsatts for skador pa grund av yttre omstindigheter. I bdda
projekt har atgérder planerats utifran etiska riktlinjer som konservatorn har att forhalla sig

till. I bada fallen har virde och funktion varit viktiga ledord i arbetet.

Lucia Arbace, intendent for kulturarv i Abruzzo-regionen, menar att Madonnans virde
ligger 1 hennes historiska och religidsa betydelse, inte 1 den specifika konstndrens arv
eftersom denna ér okédnd (di Napoli, 2011). Informant 4, chefskonservator i projektet,
menar att syftet bakom restaureringen inte bara var att aterstilla materialet utan dven de
viardena som statyn stod for. Tack vare att handen aterskapades, kunde Madonnans
bedjande gest aterstillas och pa sa sétt dven statyns funktion. Madonnans historiska och
ikoniska virde stdrktes &ven genom att arbetsgruppen besokte staden Pietranico, dit
skulpturen nu har aterforts, och intervjuade invanarna om deras minnen (Bevilacqua,
2011).

Till skillnad frdn Madonnan dr Rodin-skulpturen starkt forknippad med en kind konstnr.
Tdnkaren har ett hogt konstnéarligt och konsthistoriskt virde. For Singer Museum i Laren
har skulpturen dven ett ikoniskt virde (Beentjes & van der Molen, 2013, s. 147). Trots att
skulpturen forlorade mycket av sitt konsthistoriska virde pa grund av vandaliseringen,
kunde verket fortfarande ha ett ikoniskt virde for museet. Darfor prioriterade man de
estetiska virdena vid restaureringen. Informant 5, chefskonservator, menar dven att
bronsen, trots att den &r en 1 serien av ett flertal avgjutningar, fortfarande har unika

egenskaper.

Forhallningsséttet som konservatorerna arbetat utifran i dessa projekt har varit likt det
traditionella. Informant 4 menar att de aspekter som beaktades lings vigen med Madonnan
handlade om forberedande studier (dokument, foton, intervjuer), dokumentation av
material (fore, under och efter restaurering), reversibilitet av samtliga dtgdrder samt
organisation och samverkan i en tvirvetenskaplig grupp for att na samma mal; att aterstélla
statyns virde och mening. Informant 5 lyfter ocksé fram reversibilitet, dokumentation och
samverkan som viktiga aspekter 1 arbetet med 7Tdnkaren. Samverkan skulle kunna sdgas

oOka eller forstirkas genom integreringen av 3D-teknik.

Eftersom material ofta podngteras som en viktig aspekt for ett verks autenticitet, kan man
fraga sig hur forhallandet till detta kommer att utvecklas i framtiden. Redan idag kan de
flesta material bearbetas 1 3D-skrivare. Troligtvis kommer det bli &nnu léttare att bearbeta
fler typer av material, vilket i sin tur skulle mojliggéra mer komplexa restaureringar. Det &r
daven mojligt att material med sérskilda egenskaper skulle kunna tas fram for ett speciellt

dndamal — material med samma typ av utseende men med andra egenskaper.

39



I relation till material lyfts fragan om héllbarhet. Informant 5 beréttar att hallbarhet var en
viktig aspekt 1 val av material for Tdnkaren. Materialet skulle inte heller paverka
originalmaterialet negativt och ha liknande egenskaper som bronsen. Informant 2 menar att
hallbarheten av Madonnans stodstruktur var beroende av de tekniska forutsittningar som
fanns vid restaureringstillfillet. Man kan se i bdda projekten att hallbarhet pa sitt och vis
har fatt sta tillbaka for andra prioriteringar som formbarhet, anvéndarvinlighet, kostnad
och kemiska egenskaper — anledningar som kan ha varit knutna till vad som var mojligt
vid respektive tillfdlle. Men vad rdknas som lang héllbarhet? Material som till exempel
anvénds 1 SLS- och SLA-skrivare héller inte 1 en evighet, precis som allt annat. Dessa
material bryts ned av UV-ljus och gulnar med tiden. Vilka material dr det som restaureras

till slut efter ett flertal genomforda restaureringar?

Det faktum att restaureringar ofta behdver fornyas och goéras om, skulle kunna stodja
Jokilehtos tes att autenticitet ar ett cirkuldrt skeende. Det kan dven stodja idéen att
upplevelsen av ett verk kan bero mer pé autenticitet dn originalitet. Material som konstant

kan bade frangés och optimeras.

Vilka vérden ett verk tillskrivits beror som tidigare beskrivet pa det individuella objektet
och hur vi forhaller oss till det. Hur gamla verken dr, vem som har skapat dem och vilken
funktion de har haft, padverkar hur vi ser pa restaureringen av dem — samtidigt som att vi
utgdr fran att det ska finnas en viss typ av autenticitet som ska kunna appliceras pd samma
sdtt oavsett verk. Respektive virden och forutséttningar har paverkat hur dessa
restaureringar kunde utforas. Eftersom Rodin-konservatorerna hade tillgang till
gipsmodellen som museets T¢dnkaren hade gjutits 1, var det mojligt for dem att kopiera de
estetiska egenskaperna pa ett annat sétt 4n for Madonnan, vars halva insida enbart kunde
kopieras. Man skulle kunna séiga att konstnérens intention kunde infrias i arbetet med

Ténkaren, samt verkets funktion 1 arbetet med Madonnan.

Man kan friga sig hur upplevelsen av dessa tva skulpturer pa sitt respektive satt forhaller
sig till begreppet autenticitet. Trots att begreppet dr subjektivt och individuellt for varje
verk, kan det vara intressant att applicera pa dessa tva fallstudier. Gordon (2009) stéllde
frdgan om upplevelsen av en kopia inte &r autentisk. I detta fall nér det inte handlar om
fullsténdiga kopior, finns det &nda nagot att utforska i den fragan i och med att kopiering
har varit en forutsittning for bada dessa projekt. Spelar det ndgon roll for upplevelsen hur
osynligt eller synligt ett tilligg dr? Som Appelbaum (2007) tidigare ndmnde, forvantar vi
oss att olika typer av objekt ska stéllas ut pa olika satt. Ett verk som har gatt igenom méanga
tidigare restaureringar har fler historiska lager som kan betraktas tillhéra objektet och
forvéntas finnas dér. Vi tillskriver objekt olika vdrden beroende pa deras kontext. Men vad

hinder med upplevelsen av ett verk nér vi tillskriver det ett varde?

Ett verks historia har ett inflytande pa hur vi ser pa ett restaurerat verk. Hur kommuniceras

ett verks restaureringshistoria till publiken? Har den historien en inverkan pa hur autentiskt
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ett verk upplevs? Om ett verks restaureringshistoria skulle formedlas oftare till
museibesokare, skulle kanske det autentiska begreppet upplevas bredare. De som upplever
ett skadat verk mer verkligt, dkta eller autentiskt &n ett restaurerat verk, kan pa s vis fa en
mer réttvis bild av verkets historia. Att ett komplett original besitter en sirskild kédnsla och
vérde ifrdgasitter nog inte minga. Diremot kanske det finns olika typer, plan eller nivaer

av den verkliga autentiska upplevelsen.

De béda restaureringsprojekten kommunicerades till publiken pa olika sétt. Innan hela
restaureringen av Madonnan var klar, visades statyn pé Italian American Museum i New
York som bidragit ekonomiskt till projektet. Under utstdllningen kunde man se baksidan av
stodstrukturen och huvudets interna stod. Detta gjorde man for att visa hur omfattande
skadorna hade varit och hur restaureringsarbetet hade gatt till. Innan statyn sedan
aterfordes till sin ursprungliga plats, kyrkan Chiesa di San Michele e Santa Giusta i
Pietranico, atgirdades de synliga stodstrukturerna med gips (di Napoli, 2011 & Arbace et
al., 2013, s. 342). Informant 2 menar att stoden, sirskilt det for huvudet, tillverkades sa att

de skulle bli s& osynliga som mojligt.

Efter att restaureringen av Tdnkaren fardigstillts, visades skulpturen i utstidllningen Rodin
— De Denker Denkt Weer (Tdnkaren tinker om). Hela restaureringsprocessen illustrerades
med bilder och olika gipsmodeller och reproduktioner frdin Musée Rodin visades ocksa
(Singer Laren, 2011). Informant 5 beréttar att publiken idag informeras om restaureringen

genom presentationen av skulpturen.

Ténkaren 1 Laren ér inte den enda som har blivit vandaliserad i historien. Den Tdnkaren
som finns pa Cleveland Museum of Art visar ett exemplar som blev skadad av dynamit
1970. I och med att de restaureringsalternativ som fanns tillgéngliga da skulle inneburit
storre ingrepp, beslutade museet att visa skulpturen i sitt skadade tillstind som ett sétt att
aven visa dess historia (The Cleveland Museum of Art, u.4.).

Informant 5 menar att de moderna konserveringsprinciper som rader inte behover
kompromissas tack vare den teknik som finns tillgidnglig idag. 3D-teknik kan daremot
mojliggdra en hdgre precision 4n vad restaureringen av verket kriver. Aldre bronser ir i
regel mindre detaljerade dn gipsformarna de gjutits i. Eftersom konservatorerna hade
tillgang till att scanna gipsformen kunde alltsa en hogre detaljerad version av smalbenet tas
fram. Enligt etiska regler for konservatorer ska ett verk inte forbéttras, samtidigt som

konstndrens intention numera kan fangas pa ett annat sitt.

Man kan ifrdgasitta vad som héander med hantverket nar utférandet kan optimeras med
hjilp av teknik. Gar immateriella virden forlorade nér datorer kan kopiera hantverket och
dessutom utfora det ’battre”? Vad hinder med konstnérens intention och integritet di? Om
ett verk dr skadat &r det béttre att gora en full kopia eller en virtuell modell &n att restaurera

verket 1 fraga? Blir upplevelsen av verket mer sant om historien far sétta sina spar?
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Historiskt sett har replikering och kopiering forknippats med dupliceringen av yttre
estetiska egenskaper. Vad hdnder nér vi nu far mojligheten att kopiera insidan av ett verk?
Ar det en form av replikering eller en rekonstruktion? Vad hinder med vért sitt att se pa

begreppen?

3D-teknik stdller manga fragor. I praktiken dr det kanske framst arbetsprocessen som ser
annorlunda ut for konservatorer. Ett projekt innehdller flera tekniska aspekter. Detta kan pa
langre sikt betyda att fler yrkesgrupper arbetar tillsammans eller att konservatorns roll
breddas till att inbegripa fler moment och arbetsuppgifter. Respektive projekt har visat hur
viktigt det &r med samverkan mellan olika yrkesgrupper. Tekniker, konsthistoriker och
kuratorer har med sina respektive kunskaper bidragit till att projekten blivit
tvirvetenskapliga. Informant 2 berittar att konservatorerna var den drivande kraften i att
anvianda 3D-teknik vid arbetet med Madonnan. Konservatorerna arbetade 1 titt samarbete

med tekniker for att aterstélla statyn.

Konservatorns roll kommer inte behova negligeras eftersom denna har den viktiga
uppgiften att tolka informationen och gora den relevant, samt att skapa en helhet av verket
i fraga. Konservatorns kunskap kommer dven vara viktig for en riskbeddmning och
individuell anpassning av utrustning. I artikeln om Madonnan poéngteras att konservatorns
skicklighet var viktig och att inget 1dmnades upp till datorn (Arbace et al., 2013, s. 337).
Detta menar dven konservatorerna som arbetade med Rodin-skulpturen, vilka anser att
man inte ska forlita sig pa automatiserade algoritmer utan dven arbeta manuellt med att
justera och definiera den digitala modellen. I och med att 3D-teknik utvecklas snabbt och
blir mer och mer tillforlitligt 4r det mycket troligt att tekniken kommer att fa en inverkan
och betydelse for konservatorns arbete (Beentjes et el., 2013a, s. 302).

Béda projekt har dven anvints 1 didaktiska syften. Informant 4 beréttar att de digitala
modellerna av Madonnan frimst anvénts i undervisningen for kulturvirdstekniker och
studenter 1 datorgrafik, men att en dokumenterade film om projektet &ven producerades for
att publiken skulle fa en inblick i hur arbetet gétt till. Informant 5 berittar att en
dokumentér gjordes om beslutsprocessen och restaureringen av Tdnkaren. Ett flertal

artiklar publicerades dven i samband med arbetet.

Sammanfattningsvis har fallstudierna visat att digital 3D-teknik &r ett accepterat
tillvigagéngssitt for att vetenskapligt undersoka ett verk (Arbace et al., 2013, s. 344).
Modeller kan ge information om tillstand, skador och forlorade delar. De kan dven ge
uppgifter om métt och dimensioner, samt ge en 6kad forstaelse for konstnérens arbete och
verkets tillverkning (Beentjes et al., 2013a, s. 302).

Fallstudierna kan ses genom Brooks (2014) tidigare argument, att det ibland kan vara
nodvindigt att gora ett storre ingripande for att aterfa eller upprétthélla ett verks mening
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och virde. Bada projekt har prioriterat verkens respektive virden i restaureringen av dem.
Brandi talade om att behélla en ruin i ett status quo samtidigt som att han gav sitt stod till
att restaurera om det fanns tillforlitliga killor. Kanske dr det dessa forhallningssétt som
aven rader idag — att replikering bor goras for att ridda, skydda eller mojligen éterstilla,
forutsatt att verkets historia fortfarande kan formedlas. Tillgidnglighet kan istdllet utokas

med hjilp av digital information och dokumentation.

Slutligen verkar de etiska och praktiska forhallningssitt som konservatorn traditionellt sett
arbetar utifran i grunden inte skilja sig fran de aspekter som beaktas vid anvéindandet av
3D-teknik. Déremot har tekniken gett oss andra forutséttningar. Vi kan utvinna mer
information och aterskapa den mer exakt dn vad vi tidigare har kunnat. Vad far den
mojligheten for inverkan pa hur och nér vi véljer att restaurera? Ska vi aterstélla ett verk
bara for att det &r mdjligt? I och med de forutsittningar som finns idag, ar det &nnu mer
viktigt att definiera nér ett verk ska visas i sitt ”verkliga” tillstand eller i sitt ”ideala”
tillstdnd. 3D-teknik &r ett verktyg som kommer att féra denna diskussion vidare och
troligtvis gora den dnnu mer aktuell. Konservatorn kan vara med och driva denna

diskussion.
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6. SAMMANFATTNING

Syftet med denna uppsats har varit att undersoka hur 3D-teknik kan integreras 1
konserveringsarbetet och anvidndas som ett verktyg for bevarande. Frigestillningarna som
lett arbetet har handlat om hur dessa tekniker kan anvéndas for digital dokumentation och
fysisk replikering eller rekonstruktion. Malet har dven varit att lyfta nadgra av de fragor som
kan uppkomma under processen och belysa nagra av de apsekter som konservatorn kan ha

i atanke 1 och med de nya forutsittningar som uppstar.

For att fa en inblick 1 hur 3D-teknik appliceras idag inom konservering, har ett flertal olika
vetenskapliga artiklar och rapporter frin tidskrifter och konferenser studerats. Tva
fallstudier valdes ut av dessa dir konserveringsprojektet var vil beskrivet. For att f4 en
djupare forstéelse for de tekniska aspekterna kompletterades studierna med teknisk
litteratur. Metodik-litteratur for konservatorer studerades; bade klassiska och samtida
teorier. Tre intervjuer genomfordes for tre olika projekt, varav tva ar fallstudier i texten.
Intervjufragorna hade till avsikt att 6ka forstaelsen for de praktiska bitarna i projekten men
aven for att fa en bild av de etiska aspekter som konservatorn stillts infor.

Uppsatsen inleds med en historiebeskrivning av replikeringsmetoder for att ge en bakgrund
1 dmnet. Dérefter ges en grundldggande presentation av de vanligaste scanning-metoderna
som anvinds inom konservering, samt metoder for additiv tillverkning (ofta kallat 3D-
printing). I avsnittet dérefter ges exempel fran verkligheten pa hur dessa metoder kan
anvindas for dokumentation, analys och restaurering. Begrénsningar och risker med

tekniken diskuteras sedan utifran praktiska aspekter.

De tva fallstudierna beskriver tva skilda projekt dér 3D-teknik; scanning och additiv
tillverkning, har anvénts for att restaurera skadade skulpturer. En skulptur &r modern;

Ténkaren av Rodin, och den andra fran rendssanstid; Madonnan av Pietranico.

Vid Singer Museum i Laren, Nederldnderna, vandaliserades ett exemplar av Rodins
Tdnkaren. Skulpturen aterfanns med sagmaérken, deformationer och ett avsdgat smalben.
Innan restaureringen pabodrjades genomfordes analyser av legeringen och tillverkningen.
Tack vare att den gipsmodell som skulpturen tagits fram med fanns att studera i Rodins
ateljé, kunde ett atgiardsforslag med replikering tas fram. Bade den vandaliserade
skulpturen och gipsmodellen scannades med strukturerat ljus. Matten och formen pa
deformationerna visades 1 den digitala modellen. Skulpturen justerades mekaniskt och
scannandes igen. Justeringen visade sig dé vara lyckad. Ett nytt smalben gj6ts 1 brons i en
form framtagen med SLA — en annan typ av 3D-skrivare. Mellanrummen som orsakats av
sagverktygen kunde fyllas med en epoxiblandning med bronspulver som dven de gjots i

formar framtagna med skrivaren.
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Madonnan av Pietranico skadades i en jordbdvning i Abruzzo, Italien. Ett flertal fragment
saknades ndr skulpturen dterfanns. For restaureringen krdavdes en stodstruktur varpa
fragmenten kunde féstas. Med hjélp av ett scanning-system baserat pé triangulation togs en
digital modell av statyn tas fram. Insidan av modellen skrevs ut med en 3DP-skrivare for
att anvdndas som stodstruktur. Genom att jamfora brottytorna digitalt kunde hoppassningen
optimeras. Statyns polykroma yta analyserades och ett forsok till att aterskapa denna

virtuellt gjordes.

Bada restaureringar kan sédgas ha 6kat de historiska och ikoniska virdena som respektive
skulptur tilldelats. Aven det informativa virdet har 6kat. Respektive forutsittningar for
varje skulptur paverkade metod och tillvigagangssitt. 3D-teknik anviandes i bada fallen for
att kunna optimera restaurering och utvinning av information. Digitala modeller 6kade
tillgédnglighet och mojlighet att studera och forstd verket och dess problematik.
Rekonstruktion och replikering av fysiska delar, som verken saknade, méjliggjorde en

aterforing av verket och dess varden.

I diskussionsdelen undersoks etiska och praktiska forhéllningssétt genom klassiska och
samtida etikteorier. Begreppet autenticitet diskuteras samt konserveringsetik 1 forhallande
till replikering, rekonstruktion och tilldgg. Inneborden av dessa teorier appliceras sedan pa

fallstudierna. Aven konservatorns roll och uppdrag diskuteras.

Fallstudierna pekar pé att konservatorns arbetsuppgifter antingen kan komma att breddas i
och med de tekniska aspekter som denna stélls infor eller sa blir samverkan mellan olika
yrkesgrupper allt mer viktig. Konservatorns kunskap kan dven komma att bli viktig i

riskbeddmningar och tolkning av information.

Grunden for de etiska och praktiska forhallningssétt som konservatorn traditionellt sett
arbetar utifran ar till synes lika vid anvindandet av 3D-teknik. Daremot har tekniken gett
oss nya forutsittningarna for bevarande. Vi kan utvinna mer information och dterskapa den
med storre precision dn tidigare. Denna mgjlighet stéller i sin tur fler fragor. Hur kommer
vi se pd material och héllbarhet? Ska ett verk visas i sitt ”verkliga” eller ”ideala” tillstdnd?
Ska vi konservera eller restaurera? Vad dr det vi viljer att bevara, hur gor vi det och varfor?
Hur forhaller vi oss till konstnérens intention och integritet? Oavsett hur ett verk viljer att
visas, bor s mycket information som mojligt om verket, dess historia och restaurering att
formedlas till publiken. Konservatorn kan vara en foresprakare for delgivande av
restaureringshistorien och vara delaktig i diskussionen om hur 3D-teknik kan
implementeras i konserveringsarbetet for att behalla verkets autenticitet.

I forhallande till tidigare forskning har den hér uppsatsen presenterat och analyserat
fallstudier utifran ett helhetsperspektiv och forsokt sitta dessa i relation till konservatorns
arbete och uppgift. I och med att tekniken utvecklas kontinuerligt har uppsatsen gett en
bild av hur nagra av mdjligheterna sett ut fram tills idag.
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APPENDIX

Bifogat finns de tvé intervjuformuldr som anvéndes for fallstudierna. Det forsta anvédndes
for Rodins Tdnkaren (Le Penseur) i Laren, Nederldnderna och det andra for Madonnan av
Pietranico (Madonna di Pietranico) i Abruzzo, Italien.

Intervjuformulir 1: Rodins 7Tédnkaren

1. Could you please describe further what approaches were taken in the decision
making of the restoration? What values were prioritized?

2. In addition to structured light scanning being accurate and high speed, how come
it’s appropriate for bronze sculpture? When scanning The Thinker did you use a
combination of structured light and laser scanning with triangulation? If so, why?

3. Did you use any 3D imaging methods in addition to 3D scanning and the technical
analysis, to gain a better understanding of the condition of the sculpture?

4. What aspects were considered most important in the restoration of the fillings and
the missing leg? How was the discussion on material, sustainability, aesthetics and
reversibility?

5. Could you please clarify how you made the fillings for the gaps and saw cuts and if
you used stereolithography or digital light processing for the additive
manufacturing?

6. Did the virtual models help you gain a better understanding of the sculpture apart
from the possibility of being able to adjust the deviations? What software was used
to create the models?

7. Are the virtual models used for didactic purposes? What information is
communicated to the public about the restoration?

8. What values were heightened after the restoration of the art work?
9. What practical and ethical aspects were considered during the process to maintain
authenticity? What, if any, influence may 3D technologies have on the codes of

ethics (that were developed before these technologies existed), and the concepts of
authenticity and originality?
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Intervjuformulir 2: Madonnan av Pietranico

1.

10.

How did the properties of the sculpture influence the choice of a triangulation
based scanner?

What information was gathered on the condition of the object through scanning and
imaging methods?

Could you please clarify if it was a kind of polynomial texture mapping that was
used to obtain the color information?

Did the team consider using rapid prototyping or conventional prototyping
techniques to produce the missing parts of the fingers? Why was it important to
include traditional sculptural techniques in the process?

Could you please describe the decision making of the support structure in terms of
material, its sustainability and the aesthetics in which it was applied? Did the

application of the plaster differ from the front or backside?

Could you please explain further how the values associated with the sculpture
affected the decision making in the restoration process?

What values were heightened by the reassembling?

What information is communicated to the public at exhibition? Is the virtual model
used for didactic purposes?

What practical and ethical aspects were considered to maintain the authenticity of
the work?

How has 3D technologies influenced the work of the conservator? Have you had
new experiences in which the limitations you experienced have improved?
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