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Die Riickkehr der Buddhas — Photogrammetrie und
kulturelles Erbe in Bamiyan, Afghanistan
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“If the culture of a nation dies, its soul dies with it. It’s not just enough to eat and clothe
yourself. You have to have some sense of identity.” NANCY H. DUPREE

Zusammenfassung: Die Photogrammetrie wird
gelegentlich als Methode zur ,,3D Digitalisie-
rung® definiert. Obwohl sie diese Eigenschaft
zweifelsohne aufweist, wire dies doch eine sehr
verkiirzende Interpretation. Moderne Photo-
grammetrie, mit ihren Schnittstellen zur Bildana-
lyse, 3D Modellierung, Visualisierung, Anima-
tion, Virtuellen Realitdt, Rdumlichen Informa-
tionssystemen, usw. greift wesentlich weiter. An-
hand des vorliegenden Projektes zur 3D Rekon-
struktion der stehenden Buddhas von Bamiyan,
Afghanistan, wollen wir nicht nur die Leistungs-
fahigkeit der modernen Photogrammetrie zur
Modellierung komplexer Objekte und Prozesse
erldutern, sondern dariiber hinaus auch aufzei-
gen, wie sich daraus soziale, kulturelle und auch
wirtschaftliche Implikationen ergeben koénnen.
Photogrammtrie also nicht allein als Ergebnis die-
ser Prozesse und damit verbundener Entscheidun-
gen, sondern als Ausloser.

Die Methode der Photogrammetrie, urspriing-
lich und im 19. Jahrhundert zunichst vorwiegend
als ,,Architekturphotogrammetrie* praktiziert,
findet heute in einer ganz neuen Form zu ihren
Wurzeln zuriick. Zusammen mit den vorher er-
wihnten Technologien trégt sie entscheidend bei
zur Aufzeichnung, Dokumentation, Analyse, Re-
konstruktion, Reprisentation, Publikation, Er-
haltung und Pflege von kulturellem Erbe im wei-
testen Sinne. Zusammen mit der Satelliten-Fern-
erkundung wird sie immer mehr zu einem unver-
zichtbaren Instrument fiir die Landschafts- und
Kulturgiitermodellierung und -pflege. Unser Ba-
miyan-Projekt ist ein vorziigliches Beispiel fiir
diese Zusammenhénge.

Wir zeigen in diesem Beitrag, ausgehend von
einer kurzen Beschreibung der historischen Hin-

Summary: The return of the Buddhas — photogram-
metry and the cultural heritage in Bamiyan, Afgha-
nistan. Photogrammetry is defined occasionally as
,,3D Digitizer*. Although this is definitely an in-
herent functionality of photogrammetry, such de-
finition does not do justice to this technique. Mo-
dern photogrammetry, with its close relations to
image analysis, 3D modeling, visualization, ani-
mation, Virtual Reality, Spatial Information Sy-
stems, etc. has a much broader scope. With this
project of the 3D reconstruction of the standing
Buddhas of Bamiyan, Afghanistan, we wish to
demonstrate the efficiency of modern photogram-
metry for the modeling of complex objects and
processes. But we also would like to show how
social, cultural and economic implications may
emerge as a result of photogrammetric activities.

Here we see photogrammetry not just as a re-
sult of such decisions, but in a role as triggering
function.

Early photogrammetry was mainly practiced as
,,architectural photogrammetry*, and today it
finds its way back to its roots, but in a very dif-
ferent form. Nowadays photogrammetry, toge-
ther with its neighbouring disciplines, is indispen-
sable for the recording, documentation, analysis,
reconstruction, representation, publication, pre-
servation and maintenance of cultural heritage.
For this our Bamiyan project constitutes a very
good example.

We will show in this contribution, starting from
a brief description of the historical facts, the latest
status of our works, which begun far beyond the
3D reconstruction of the Great Buddha. In the
meantime we have derived a large area DTM from
satellite images, we have modeled the rock facade
containing the many caves in its full extension,
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tergriinde, den letzten Stand unserer Arbeiten, die
sich weit liber die urspriinglichen Zielvorstellun-
gen zur 3D Rekonstruktion des Groen Buddhas
hinaus entwickelt haben.

Inzwischen haben wir ein groBraumiges Geldn-
demodell aus Satellitenbildern generiert, wir ha-
ben die Felswand der Buddhahohlen in ihrer ge-
samten Linge modelliert, die heute leeren Budd-
ha-Nischen photogrammetrisch vermessen und
einen Teil der zerstorten Fresken in das Compu-
termodell zuriickgebracht. SchlieBlich sind wir
dabei, ein Rdumliches Informationssystem aufzu-
bauen, welches als Grundlage fiir ein spiteres
Touristen-Informationssystem dienen kann. Da-
neben unterstiitzen wir mit unseren Daten und
Erfahrungen den Bau eines Hauses der Begeg-
nung in Bamiyan durch die ETH Ziirich.

Das Interesse einer breiten Offentlichkeit an
diesen Arbeiten wird dadurch dokumentiert, dass
unser Projekt in den Schweizerischen Pavillon bei
der kommenden Weltausstellung 2005 in Aichi,
Japan, integriert wird.

we have measured photogrammetrically the emp-
ty Buddha niches and we have brought back parts
of the destroyed frescos. Finally we are in the pro-
cess of bulding up a spatial information system
for the area, which may serve as the basis for a
future tourist information system. In addition we
support with our data and experiences the const-
ruction of a new building by ETH Zurich, which
is meant as a house for meetings between Afghan
and foreign lecturers, experts and students.

The interest of a very broad public in our work
is best documented by the fact that our project
will receive a prominent place in the Swiss Pavi-
lion at the World Exhibition 2005 in Aichi, Japan.

1 Einleitung

Das Projekt der photogrammetrischen Re-
konstruktion des GroB3en Buddha von Ba-
miyan, Afghanistan wurde urspriinglich als
rein wissenschaftlicher Ansatz zur Weiter-
entwicklung automatischer Objektrekonst-
ruktionsverfahren aus nichtmetrischen Bil-
dern initiiert. Durch das grof3e Interesse von
Fachleuten und einer breiten Offentlichkeit
an Ergebnissen, die tatsdchlich fiir einen
physischen Wiederaufbau vor Ort eingesetzt
werden konnen, wurde ein zusétzliches Pro-
jektziel formuliert: Die moglichst genaue
und vollstindige 3D Modellierung als
Grundlage einer eventuellen physischen Re-
konstruktion. Die Arbeiten zur automati-
schen Bildanalyse, aber auch die manuelle
Auswertung und deren Ergebnisse sind in
mehreren Publikationen dokumentiert wor-
den (siche zum Beispiel GRUEN et al. 2004b).
In diesem Beitrag beschreiben wir die Ergeb-
nisse unserer neueren Arbeiten, die weit
iber die 3D Modellierung der Statue des
GroBen Buddha hinausgehen. Dazu zihlt
die Modellierung der gesamten Felswand,
aus der beide Buddhas herausgearbeitet

wurden, die Modellierung der jetzt leeren
Felsnischen, die Integration von Fresken in
Superauflosung und die Terrainmodellie-
rung einer grofBeren Umgebung. Den unter-
schiedlichen Auflésungsbedingungen ent-
sprechend wird verschiedenes Bildmaterial
eingesetzt: Satellitenbilder von SPOT 5 und
IKONOS, analoge Messbilder und Halb-
messbilder, gescannte Kleinbildformate und
Bilder aus digitalen Stillvideokameras. Die
eingesetzten Verfahren der analytischen und
digitalen Photogrammetrie zeigen, dass eine
einheitliche Auswertemethodik auch bei
sehr unterschiedlichem Ausgangsbildmate-
rial eingesetzt werden kann. Das Projekt
weist gleichzeitig beispielgebend die Eig-
nung der Photogrammetrie zur 3D Model-
lierung von ,,Large Cultural Heritage Sites*
nach. Moderne Visualisierungs- und Ani-
mationsprodukte erlauben eine attraktive
Présentation der Ergebnisse.

Der Aufbau eines rdumlichen Informa-
tionssystems flir touristische Zwecke ist in
Vorbereitung.

Wegen des groBen offentlichen Interesses
an diesem Projekt wird neben den photo-
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Abb.1: Der GroBe Buddha von Bamiyan — von der Zerstérung zur Wiedergeburt am Computer.

grammetrischen Arbeiten und Ergebnissen
auch ein kurzer historischer Abriss der
Buddhas von Bamiyan gegeben und die Fra-
ge des Wiederaufbaus vor Ort thematisiert.

2 Die Zerstorung der Statuen

Als am 8. Mirz 2001 die beiden grof3en ste-
henden Buddhas von Bamiyan, Afghani-
stan, nach mehreren Tagen erfolglosen Pan-
zer- und Flakfeuers schlussendlich per Dy-
namit gesprengt wurden, ging ein Aufschrei
der Emporung durch die internationale Me-
dienlandschaft. Es war dies auch eine Reak-
tion der Ohnmacht gegeniiber den lange
vorher verkiindeten Plinen der Talibanfiih-
rung, den ,,Reliquien der Unglaubigen** den
Garaus zu machen. Wie sich Talibanfithrer
Mullah Muhammed Omar ausdriickte,
,,verdient nur Allah, der Allméchtige es, an-
gebetet zu werden®. Dabei half es auch
nichts, dass breite Teile der Bevolkerung ge-
gen diesen Akt des Vandalismus waren und
selbst regionale Talibanfithrer die Zersto-
rung dieses fast zweitausendjdhrigen Kul-
turerbes missbilligten. Die vermeintliche
Symbolik dieser Aktion wurde noch da-
durch unterstrichen, dass Einwohner Ba-
miyans, Mitglieder des Stamms der Hazara,
gegen Androhung von Gewalt gezwungen
wurden, beim Bohren der Dynamitlocher
mitzuhelfen. Es wird berichtet, dass nicht
nur die Al-Quaida die treibende Kraft hinter
der Aktion war, sondern vor allem deren er-
fahrene ausldndische Kampfer aus arabi-
schen Staaten, Bangladesch, Sudan und
Tschetschenien letztlich die praktische Zer-
storungsarbeit leisteten. Die Buddhastatuen

wurden im wahrsten Sinne des Wortes pul-
verisiert, und es wird berichtet, dass ein Teil
der wenigen TUbriggebliebenen Trimmer
iiber Pakistan ausser Landes gebracht und
am internationalen Kunstmarkt abgesetzt
wurde.

In der Folge wurde zwar das Ereignis
reichlich beklagt (KOICHIRO MATSUURA,
Generaldirektor UNESCO: , A crime
against humanity itself*), aber bis heute
recht wenig getan, um bei dem von den Ein-
heimischen dringend gewiinschten Wieder-
aufbau der weltbekannten Statuen konkret
behilflich zu sein. Interessant ist hier auch,
dass bis zum Juni 2003 die Buddhas nicht
inder UNESCO World Heritage List gefiihrt
wurden. Diese Ehre und der damit verbun-
dene Schutz kam ihnen sozusagen erst post-
hum zugute.

Diverse, meist unausgereifte Ideen zum
Wiederaufbau liegen vor. Das Spektrum der
Vorstellungen ist weitgespannt:

e Einrichtung einer Lasershow;

e Komplette Rekonstruktion in der ur-
spriinglichen (allerdings unbekannten)
Form;

e Rekonstruktion in der neuzeitlich be-
kannten, also bereits teilbeschddigten
Form;

e Rekonstruktion nur des Groflen Buddha,
mit der Vorstellung, die leere Nische des
Kleinen Buddha als Mahnmal der Zersto-
rung zu belassen;

e Kein Wiederaufbau.

Die Stimmen der internationalen Experten
sind in diesen Fragen gespalten. Bereits in
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der Bewertung der Qualitit der Statuen gibt
es signifikante Differenzen.

Der englische Reiseschriftsteller ROBERT
ByrON, der Bamiyan im Jahre 1933/34 be-
suchte, dulerte sich folgendermalen: ,,7
should not stay long at Bamian. Its art is un-
fresh ... That (larger) Buddha is 174 feet
high, and the smaller 115; they stand a quar-
ter of a mile apart ... Neither has any artistic
value. But one could bear that; it is their ne-
gation of sense, the lack of any pride in their
monstrous flaccid bulk, that sickens. Even
their material is unbeautiful, for the cliff is
made, not of stone, but of compressed grave.
A lot of monastic navvies were given picks
and told to copy some frightful semi-Helleni-
stic image from India or China. The result
has not even the dignity of labour™ (BYRON
1937).

Davon abgesehen, dass die konkreten
MaBangaben zum Teil stark fehlerhaft sind,
lasst sich die kiinstlerische Bewertung mit
einer Bemerkung BRUCE CHATWINS zu By-
RONS persOnlichen Abneigungen erkldren:
,,Among the targets of his abuse were the Ca-
tholic Church; the art of Classical Greece;
the paintings of Rembrandt; Shakes-
peare ... (CHATWIN 1980).

ICOMOS dagegen formuliert in seiner
Empfehlung zur Aufnahme von Bamiyan in
die UNESCO World Heritage List unter an-
derem: ‘The Buddha statues and the cave art
in Bamiyan Valley are an outstanding repre-
sentation of the Gandharan school in Budd-
hist art in the Central Asian Region* (http://
whc.unesco.org).

Der Wunsch nach Rekonstruktion der
Kulturgiiter ist in jedem Fall in der afgha-
nischen Bevolkerung weit verbreitet:

o KHarmM KHALILL, Vizeprasident Afghani-
stans, Vertreter des Stamms der Hazara
in der provisorischen Zentralregierung:
,Die Buddhas vom Bamiyantal wurden
ganz klar und eindeutig von Terroristen zer-
stort. Mit dem Aufbau der Statuen und mit
der Hilfe des Auslands konnen wir fiir die
Leute in Afghanistan und fiir die ganze Welt
ein Zeichen setzen. Denn wenn es die Welt
ernst meint im Krieg gegen den Terroris-
mus, so muss sie es auch ernst meinen im

Wiederaufbau von jenen Sachen, die der
Terrorismus zerstorte.

e HusseIN, Bauer und Hohlenbewohner in
Bamiyan: ,,Ich werde tanzen, wenn die
Buddhas wieder zuriickkehren.*

e SADEQ, Hindler in Bamiyan: ,,Mit der
Zerstorung der Buddhas haben die Taliban
ein boses Werk vollendet. Sie dachten, die
Leute wiirden die Buddhas anbeten. Aber
es war kein heiliger Platz, es war ein ge-
schichtlicher Platz.*

Somit sind die Hauptargumente, die fiir ein-
en Wiederaufbau sprechen, formuliert:

1. Man sollte dem Willen von kultur- und
menschenverachtenden Gewalttitern
nicht nachgeben und durch den Wieder-
aufbau die Solidaritidt der Gegenkréfte
unter Beweis stellen.

2. Den Menschen im Bamiyantal und dar-
iiber hinaus wurde ein Teil ihrer histori-
schen und kulturellen Identitdt genom-

Abb. 2: Der GroBe Buddha als Objekt kultureller
Identifikation und als Ort sozialer und sportli-
cher Aktivitaten (SveN CONRAD).
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men. Kulturelles Selbstwertgefiihl und
der Stolz auf kulturelles Erbe sind insbe-
sondere fiir einen zukiinftigen friedlichen
und halbwegs demokratischen Staat Af-
ghanistan von grofer Bedeutung.

3. Schlussendlich sind die Buddhas von Ba-
miyan ein erheblicher wirtschaftlicher
Faktor fiir ganz Afghanistan. Sie stellen
ein zentrales touristisches Element des
Landes dar. AuBer einigen wenigen Ex-
perten wird aber niemand die beschwer-
liche Reise nach Bamiyan auf sich neh-
men, nur um einige leere Hohlen zu be-
trachten.

Es wire wiinschenswert, wenn aus dem
Spektrum sehr unterschiedlicher Meinun-
gen internationaler Experten eine konsisten-
te Doktrin zum Wiederaufbau hervorginge.

Am Institut fiir Geodésie und Photo-
grammetrie der ETH Ziirich jedenfalls ha-
ben die photogrammetrischen Rekonstruk-
tionsarbeiten zur 3D Modellierung des Gro-
Ben Buddha und der weiteren Umgebung
die technischen Voraussetzungen geschaf-
fen, damit ein Wiederaufbau kompetent
vollzogen werden kann.

3 Das wechselhafte Leben der
Buddhas

Die Region von Bamiyan, ca. 200 km nord-
westlich von Kabul auf 2.500 Metern Mee-
reshohe gelegen, war vom 2. Jahrhundert n.
Chr. ab eines der wichtigsten buddhistischen
Zentren weltweit bis zur Ankunft des Islam
im 8. Jahrhundert. Jahrhunderte lang lag
Bamiyan an strategisch wichtiger Stelle im
Herzen der SeidenstraBe. Reisende in ost-
westlichen und nord-siidlichen Richtungen
nutzten die Ortschaft Bamiyan als Rast-
platz. Dadurch entwickelte sich schon friih-
zeitig ein internationaler Treffpunkt alter
Kulturen. Eine faszinierende Landschaft,
geprigt durch die umgebenden ariden Ge-
birgslandschaften der Auslaufer des Hindu-
kusch und farbige, fruchtbare Flusstiler,
musste den frithen Siedlern geradezu als per-
fekt geeigneter Platz fiir wirtschaftlich gesi-
cherte Niederlassungen und den buddhisti-
schen Monchen als inspirative Umgebung
zur Ausiibung ihrer religiosen Riten erschie-
nen sein.

Wir kennen im Ubrigen weitere, dhnlich
gestaltete ,,buddhistische Landschaften®
entlang der SeidenstrafBe im westlichen Chi-
na. ROBERT BYRON &duBerte sich begeistert
iiber die Umgebung: ,, The colors of this ex-
traordinary valley with its cliff of rhubarb red,

Abb. 3: Die Felswand des Bamiyantales mit den drei Buddha-Statuen und den Ménchshéhlen (Auf-
nahme August 2003).
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its indigo peaks roofed in glittering snow and
its new-sprung corn of harsh electric green,
shone doubly brilliant in the clear mountain
air ... And there suddenly, like an enourmous
wasps’ nest, hung the myriad caves of the
Buddhist monks, clustered about the two
giant Buddhas* (BYRON 1937).

Einzelheiten zum Bau der Buddhas sind
nicht iiberliefert. Wir miissen uns hier auf
die Berichte frither Reisender und verglei-
chende Stilstudien verlassen. Die stehenden
Buddhas wurden demnach wihrend der
Kushan Dynastie errichtet, die vom spéten
1. bis zum frithen 3. Jahrhundert n. Chr.
iiber ein Konigreich gebot, das sich von
Nordindien tiber Gebiete des heutigen Af-
ghanistan und Pakistan bis nach Zentrala-
sien hinein erstreckte. Der Herrscher Ka-
nishka veranlasste den Bau der Statuen und
Nachfahren von griechischen Kiinstlern, die
bereits mit Alexander dem Grof3en ins Land
gekommen waren, fiihrten die Arbeiten aus,
die wahrscheinlich bis in das 4. Jahrhundert
andauerten. Die Bamiyan Buddhas repra-
sentieren den Gandhara Stil, eine Mischung
griechisch-romischer mit indisch-buddhisti-
schen Elementen.

Die beiden groen Buddhas gelten als eine
der ersten menschlich-bildlichen Darstellun-
gen Buddhas tiberhaupt ausserhalb Indiens.
Der franzosische Archiologe J. HackIN
sicht die Bamiyan-Buddhas gar als Wurzel
der Inspiration fiir die Kiinstler der indi-
schen Mathura-Bildhauerschule: ““Nothing
could be more natural than that the artists
of Mathura were inspired by the statues at
Bamiyan justly famous at that time throug-
hout the Buddhist world” (HACKIN 1928).

Der GrofBe Buddha reprisentiert Vaicora-
na (,,Licht, das durch das Universum
scheint®), wihrend der Kleine Buddha Sha-
kyamuni darstellt (http://www.arteorienta-
le.com, http://dsal.uchicago.edu/). Beide
wurden in Grobform aus der anstehenden,
teilweise iiber 100 m hohen Wand aus Sedi-
mentgestein herausgearbeitet. Die feinen
Details an Kopf, Armen, Beinen und insbe-
sondere der Faltenwurf des Gewandes wur-
den mit einer Auflageschicht, bestehend aus
einem Gemenge aus Lehm und Stroh mo-
delliert. Eine Beschreibung der Bauweise

wird in KNnoBLoCH 2002 gegeben: ,,The Ba-
miyan Buddha was created by cutting a high-
relief figure into the face of the soft conglo-
merate cliff. It is possible that the niche was
carved out first, using scaffolding slotted into
holes cut into the cliff, before the ambulatory
galleries were carved; the scaffolding later
being replaced by a series of permanent woo-
den ladders, landings and facades. The torso
was roughly shaped and detailing of the folds
of the gown was built out by cutting lines of
shallow holes for wooden pegs on which were
hung ropes coated with thick stucco*. Die
herausragenden Teile der Arme wurden
durch eingelassene Holzbalken abgestiitzt,
und es wird angenommen, dass die Gesich-
ter urspriinglich mit einer farbig bemalten
holzernen Maske bedeckt waren. Einige
Autoren vertreten gar die Meinung, dass die
buddhistischen Monche, hinter der Maske
stehend, dem Volke gepredigt hidtten. Aber
fiir beide Tatbestdnde gibt es keinerlei kon-
krete Belege.

Der chinesische Reisende HSUAN-TSANG,
der 632 n. Chr. in Bamiyan vorbeikam, be-
richtet in lberschwenglichen Worten von
dem dort Gesehenen (HACKIN & HACKIN
1939): ,,An Reinheit des Glaubens iiberragen
die Bewohner des Landes vielfach diejenigen
benachbarter Konigreiche ... Wenn die Kauf-
leute kommen und gehen, offenbaren ihnen die
himmlischen Gétter dort gliickliche Omina.
Treten Ungliicksfiille durch Dédmonen auf, er-
bitten die Kaufleute dort gliickliche Ver-
dienste.

Die Kloster sind mehrere Dutzend an der
Zahl und die Monche mehrere Tausend ... Im
Nordosten der Konigstadt befindet sich am
Bergabhang das steinerne Bildnis eines ste-
henden Buddha. Es ist 140 bis 150 Fufp hoch,
die Hautfarbe ist glinzendes Gold, und kost-
bare Schmuckstiicke leuchten daran. Ostlich
(von dem Standbild) liegt ein Kloster, ge-
griindet von einem fritheren Konig des Lan-
des. Ostlich des Klosters befindet sich ein
Standbild des Buddha Sakyamuni aus Mes-
sing, mehr als 100 Fuf3 hoch. Der Korper ist
in Stiicken gegossen, die man, um (das Bild-
nis) zu vollenden und zu errichten, zusam-
mengefiigt hat. 2 bis 3 li dstlich der Konigs-
stadt befindet sich in einem Kloster ein liegen-
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des Buddhabildnis, seinen Eintritt ins Nirvana
(darstellend), mehr als 1000 Fufs lang,*
HSsUAN-TSANG, Si-yu-pii, Kap.1.

Wir kénnen diesem kompakten Textab-
schnitt Folgendes entnehmen:

e Bamiyan mit seinen Klostern, Mdnchen
und Buddhastatuen war ein religioses
Zentrum erster Gute, welches die Hoff-
nungen und Angste der in endlosen Kara-
wanen vorbeiziechenden Kaufleute durch
bezahlte Orakelspriiche auch kommerziell
zu nutzen wusste. Die Anzahl der Mdnche
wird in der deutschen Ubersetzung des alt-
en chinesischen Textes mit ,,Mehreren
Tausend ™ angegeben, wihrend eine engli-
sche Ubersetzung (BEAL 1906) von ,,about
1000 priests* spricht.

e Die Kloster konnten groBere Reichtiimer
ansammeln. Demgemil war der Grol3e
Buddha &duBerst reichhaltig ausgestattet
gewesen (Bemalung in Goldfarbe, Behang
mit Edelsteinen).

e Der Verbleib des Messingstandbildes des
zweiten Buddha ist heute nicht bekannt.
Es ist gut vorstellbar, dass ein mehr als
30m hohes Messingobjekt das monetire
Interesse vieler Nachfahren gefunden hat.

e Der ,,Liegende Buddha‘“ (auch ,,Sleeping
Buddha“) ist eine bekannte lokale Legen-
de und befliigelt seit einigen Jahren wieder
vermehrt die Fantasie einer interessierten
Offentlichkeit. Im Sommer 2003 begann
Prof. Z. Tarzi mit Ausgrabungen am
FuBe der Felswand oOstlich des Kleinen
Buddha. Bis heute konnte der angeblich
300 m groBe Liegende Buddha nicht ge-
funden werden.

Die ersten Zerstorungen an den Statuen
gehen bereits auf das 8. Jahrhundert n. Chr.
zuriick, als der Islam in der Gegend FuB fas-
ste. Dschingis Khan zerstorte im Jahre 1221
die alte Stadt Bamiyan mit sprichwortlich
Mann und Maus, da einer seiner Enkel dort
durch einen Pfeilschuss getotet wurde. Es
heiB3t aber, er fligte weder den Monchen in
den Klostern und Hoéhlen noch den Budd-
hastatuen ein Leid zu. In diesem Zusam-
menhang gibt es eine interessante Beziehung
zu dem dort heute beheimateten Stamm der
Hazara, die im Gegensatz zu allen anderen

afghanischen Stimmen ausgeprégt zentral-
asiatische Gesichtsziige tragen. ,,Hazara“
heiit auf Dari (Persisch) ,,Eintausend‘.
Dieser Begriff bezeichnete den Namen der
westmongolischen Militdreinheit ,,Die Ein-
tausend*’, die zweitstiarkste Gruppierung in
der Armee Dschingis Khans. Zusitzlich hat
man kiirzlich erst herausgefunden, dass ein
Drittel aller Méanner der Hazara das Khan
Chromosom tragen, welches in Nachbar-
stimmen vollig unbekannt ist. In dieser In-
terpretation wiren die Hazara direkte
Nachfolger von Mitgliedern der Mongolen-
armee Dschingis Khans.

Wesentliche Beschadigungen wurden den
Buddhas erst durch den Mogulkaiser Au-
ranzeb und Nadir Shah im 17. bzw. 18.
Jahrh. durch Beschuss mit Kanonen zuge-
flgt.

Bamiyan wurde in europdischen Schriften
bereits im 18. Jahrhundert erwdhnt. Das 19.
Jahrhundert sah den Beginn der archiolo-
gischen Periode. Zunichst bestand diese aus
einem Strom von Amateurarchdologen, de-
ren Kompetenzen eher als Mediziner, Mili-
tarpersonal, Agenten, Schatzgriber und
professionelle Reisende zu sehen sind. ALE-
XANDER BURNES, der Bamiyan 1832 besuch-
te, gilt als der ,,moderne Entdecker® der
Buddhas. Seine Lithographie der Buddhas
entspricht allerdings mehr einer lebendigen
Fantasie als der Realitidt (Abb. 4).

Im deutschsprachigen Raum galt damals
der Geograph CARL RITTER als Pionier auf

Bmiypun . dt-Bearnes Arichmirny.

Bolows =30 hock

Abb.4: ALEXANDER BURNES’
Buddhas von Bamiyan, 1832.

Lithographie der
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dem Gebiet der Asiatischen Archidologie. Er
publizierte als erster eine Monographie iiber
Bamiyan (RITTER 1838). Relevant zu diesem
Thema ist auch der Beitrag MoDE 1999 {iber
CARL RITTER.

Die ersten professionellen Ausgrabungen
und Untersuchungen datieren aus dem 19.
Jahrhundert. Fir die franzosische DAFA
(Délégation Archéologique Francaise en
Afghanistan) arbeiteten damals ab 1922 be-
kannte Fachleute wie A. GODARD, J. CARL
und das Ehepaar HAckIN in Afghanistan.
J. und R. Hackin veroffentlichten auch
1934 den ersten Fiithrer tber Bamiyan
(Deutsche Version sieche HACKIN & HACKIN
1939). Sie analysierten die Bauweise der Sta-
tuen und datierten den GroBen Buddha auf-
grund von Stilanalysen spéter als den Klei-
nen. Die damals angegebenen Hohenmale
der Buddhas (53 m bzw. 38 m) werden seit-
dem als StandardmaBe ungeprift weiterver-
wendet.

Der Archaeological Survey of India hat
in den Jahren 1969—1977 intensive Restau-
rations- und Konservierungsarbeiten am
GrofBen und Kleinen Buddha durchgefiihrt.
Die Mittel dafiir wurden damals direkt von
INDIRA GANDHI zur Verfiigung gestellt.

In den Jahren 1970—78 fanden Untersu-
chungen der Kyoto University Archaeologi-
cal Mission to Afghanistan and Pakistan in
Bamiyan statt. Das Ziel war, neben dem
Studium der stehenden Buddhas vor allem
den gesamten Komplex der Hohlen samt
den verbliebenen Bestandteilen ihrer Fres-
ken aufzunehmen. Weitere geplante Aktivi-
taten vor Ort wurden im Jahre 1979 durch

Abb. 6: Die leeren Buddha-Nischen sind selbst
in einem hochauflésenden IKONOS-Satelliten-
bild sichtbar (Space Imaging).

den Einmarsch der Sowjets gestoppt. Heute
liegt damit die bisher vollstindigste Aufnah-
me und Analyse von 750 Héhlen vor (Hi-
GUCHI 2001).

Mit dem Einmarsch der Sowjetarmee im
Dezember 1979 begann in Afghanistan eine
23-jahrige Periode kriegerischer Auseinan-
dersetzungen. Diese langen Kédmpfe haben
ein schwerverletztes Land hinterlassen, des-
sen Aufbau heute nur sehr zogerlich voran-
schreitet. Die Zerstorung der Buddhas
durch die Taliban ist nur ein einzelner Scha-
densfall, der vor den sonstigen grauenhaften
landesweiten Beschddigungen fast verblasst.
Mit ihrem hohen Symbolwert steht aber die
Zerstorung der Buddhas stellvertretend fiir
eine Unzahl unmenschlicher Handlungen,
welche in den langen Jahren der Kampf-
handlungen das Land iiberzogen haben.

Ein Vergleich der Bilder der Situation vor
und nach der Zerstorung macht den Verlust

Abb.5: Die Buddhas in ihren Nischen und die leeren Nischen nach der Zerstérung (links der GroBe
Buddha, rechts der Kleine).
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deutlich (Abb. 5). Selbst aus hoch auflosen-
den Satellitenbildern konnen wir heute die

leeren Nischen von Bamiyan erkennen
(ADbb. 6).

4 Von der Rekonstruktion des Gro-
Ben Buddha zur Generierung ein-
es umfassenden Landschafts- und
Kulturgiitermodells

Unser Interesse an der Rekonstruktion der
Buddhas von Bamiyan war zunidchst rein
wissenschaftlicher Natur. Wir wollten un-
tersuchen, ob es moglich sei, beliebige foto-
grafische Bilder eines Objekts vom Internet
herunterzuladen und mit Hilfe dieser Bilder
das Objekt moglichst vollstindig und prézi-
se dreidimensional und in allen verlangten
Details zu rekonstruieren. Dartiber hinaus
wollten wir herausfinden, inwieweit die Ver-
fahren dieser Rekonstruktion automatisiert
werden konnen. Offensichtlich ist diese Auf-
gabenstellung relevant fiir eine Vielzahl von
Objekten weltweit, die zerstort wurden und
fir deren Wiederaufbau keine ausreichen-
den MaBangaben und Pline vorliegen. Die
Aufgabenstellung an sich ist nicht neu, wur-
den und werden doch photogrammetrische
Rekonstruktionen aus alten Bildern, insbe-
sondere aus Amateuraufnahmen, immer
wieder durchgefiihrt (GRUEN 1976, 1984).
Im Laufe unserer frithen Arbeiten konn-
ten wir Kontakt zu Gruppen aufnehmen, die
sich mit dem Problem des Wiederaufbaus
der Buddhas beschiftigten. Hier ist insbe-
sondere PAUL BUCHERER-DIETSCHI zu er-
wihnen, Leiter der Stiftung Bibliotheca Af-
ghanica und des Afghanistan-Museums im
Exil in Bubendorf, Schweiz. Durch diese
Kontakte wurde unser Interesse auf die Not-
wendigkeiten flir eine praxisreife, prizise
und in allen Details moglichst vollstindige
Rekonstruktion gelenkt. Das heil3t, unsere
Arbeiten folgten und folgen immer noch
zwei parallelen Zielvorstellungen: (a) die
Methoden der automatischen Bildauswer-
tung weiter zu verbessern und (b) ein Rekon-
struktionsprodukt herzustellen, welches ho-
hen praktischen Anforderungen gentigt.
Beide Zielvorstellungen lassen sich aller-

dings bei komplexen Objekten nicht gleich-
zeitig optimieren.

Nach erfolgreicher photogrammetrischer
Rekonstruktion des GroBen Buddha (siche
Kapitel 5) haben sich unsere Ziele stindig
erweitert und umfassen heute folgende zu-
sitzliche Aufgaben:

(a) Modellierung eines umfangreichen Ge-
biets der groBartigen Landschaft Ba-
miyans;

(b) Modellierung der Felswand mit Hun-
derten von Monchshohlen;

(¢) Modellierung der leeren Buddha-Ni-
schen;

(d) Integration der Fresken in die Nische
des GroBen Buddha in hochster Auflo-
sung;

(e) 3D Rekonstruktion des Kleinen Budd-
ha;

(f) Erstellung eines GIS-basierten Touris-
teninformationssystems.

Wir haben die Arbeiten (a) bis (d) fast ab-
geschlossen und mochten im Folgenden
kurz tiber die Ergebnisse berichten. Detail-
liertere Abhandlungen findet sich in GRUEN
et al. 2004a, b.

Gemail unterschiedlicher Anspriiche an
Detailtreue sind obige Modelle in verschie-
denen Auflésungsstufen zu erstellen. Die
geometrische und radiometrische Auflosung
steigert sich von (a) nach (d) kontinuierlich.
Wihrend das Produkt (a) mit 20 m DTM-
Raster und 2.5m radiometrischer Auflo-
sung generiert wurde, haben wir bei den
Fresken von Produkt (d) eine radiometri-
sche Auflosung von 2 mm. Wir haben also
den Faktor 1250 in der radiometrischen
Auflésung zu iiberbriicken und etwa den
gleichen Faktor in der geometrischen Auf-
16sung.

Ein Ziel unserer Arbeiten ist die Ver-
schmelzung aller Datensitze zu einem um-
fassenden 3D Modell fiir Zwecke der Visua-
lisierung, Animation und Erstellung eines
Réumlichen Informationssystems. Auf dem
Weg dahin erwarten wir allerdings noch er-
hebliche Probleme.
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4.1 Landschaftsmodellierung des
Gebiets um Bamiyan

Das Objekt Bamiyan der UNESCO World
Heritage List umfasst nicht nur die beiden
stehenden zerstorten Buddhas selbst mit den
Hohlen der umgebenden Felswand, sondern
dartuber hinaus weitere sieben Ensembles,
die zu dem gesamten buddhistischen Klo-
sterkomplex des Bamiyandistrikts gehorten
(Webpage: http://whc.unesco.org). Daher
ist hier der Begriff der ,,Cultural Landsca-
pe, der ein neueres Element in der UNES-
CO World Heritage List darstellt, durchaus
angebracht. Dies sollte auch die Computer-
modellierung berticksichtigen.

Da uns zur Landschaftsmodellierung kei-
ne Luftbilder zur Verfiigung standen, mus-
sten wir auf folgende Satellitenaufnahmen
zuriickgreifen:

Abb.7: IKONOS Mosaik (pan-sharpened) mit
Passpunkten. Die Reihe der 3 Passpunkte etwas
oberhalb des Bildzentrums markiert die Lage
der Felswand mit den groBen Buddhas.

(a) SPOT 5 — HRG Stereopaar (panchro-
matisch) mit 499km x 38 km Geldnde-
abdeckung und einer Auflosung von
2.5m;

(b) Zwei IKONOS Bildmosaike (panchro-
matisch und PAN-sharpened) mit
18 km x 12km Abdeckung und einer
Auflésung von 1 m.

Die Georeferenzierung aller Bilder wurde
mit sieben Passpunkten durchgefiihrt, die
anldsslich einer Feldmission im August 2003
mit GPS eingemessen wurden. Abb. 7 zeigt
das pan-sharpened IKONOS Mosaik mit
den 7 Passpunkten. Die Verteilung dieser
Punkte ist nicht ideal; sie stellt wegen der
extrem schwierigen Zugénglichkeit weiter
Teile des Gelidndes einen Kompromiss dar.
Die Orientierung konnte bei IKONOS mit
einer Genauigkeit von 0.5 m, bei SPOT Ste-
reo mit 1.5m durchgefithrt werden.

Mit unserer Software SAT-PP (GRUEN &
ZHANG 2003) wurde mittels automatischem
Image Matching aus dem SPOT Stereopaar
ein DTM hergestellt. Dieses wurde erginzt
durch einige manuell gemessene Bruchkan-
ten im Bereich der Felswand. Daraus wurde
anschlieBend ein 20 m Raster fiir das grofB3e
Gebiet von 49 km x 38 km und ein 5m Ra-
ster fiir das Gebiet 18 km x 12km abgelei-
tet. Das 20 m Raster wurde mit der Textur
eines SPOT Bildes liberlagert, wihrend das
kleinere Gebiet mit dem pan-sharpened
IKONOS Mosaik tiberlagert wurde. Abb. 8
zeigt diese beiden texturierten DTMs. Einen
Blick auf die Felswand mit den leeren Budd-
ha-Nischen vermittelt uns das TKONOS-
texturierte Modell der Abb. 9.
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Abb. 8: Texturierte DTMs des Gebiets um Bamiyan. Oben: Die Lage der beiden DTMs zueinander,
Mitte: Textur aus SPOT 5, unten: Textur aus IKONOS.
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Abb.9: DTM mit IKONOS Textur. Blick auf die Felswand mit den leeren Buddha-Nischen.

Fortsetzung: Siehe PFG, Heft 2/2005.



