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b a r b a r a  t H u S w a L d n e r

Zur computergestütZten steIngerechten reKonstruKtIon des oKtogons In ephesos

am oktogon in ephesos werden derzeit im rahmen eines Forschungsprojekts, das die steingerechte rekon-
struktion und in weiterer Folge den zumindest teilweisen Wiederaufbau des monuments zum ziel hat, neue 
technologien zum einsatz gebracht, die den Forschungs- und arbeitsprozess in vielerlei Hinsicht erleichtern 
und beschleunigen. das computergestützte arbeiten bietet neben dem schonungsvollen umgang mit dem 
denkmalbestand durch berührungsfreie vermessung und dem arbeiten mit virtuellen modellen langfristig 
auch finanzielle Vorteile, da wesentliche Arbeitsschritte an den Schreibtisch verlegt werden und auf diese 
Weise sowohl der personelle als auch der technische aufwand vor ort auf ein minimum reduziert werden 
können.

dabei bleiben die klassischen arbeitsschritte des bauforschers nahezu unverändert. die traditionelle vor-
gehensweise bildet den Rahmen, innerhalb dessen die neuen Werkzeuge ihre Anwendung finden. So treten im 
zuge der bauaufnahme an die Stelle von Lot und Winkel moderne 3-d-Scanner. Sie liefern virtuelle, dreidi-
mensionale abbilder der zu bearbeitenden Steine, die eine ungleich größere informationsdichte bereitstellen 
als die zweidimensionale zeichnung. Folglich können völlig ortsungebunden maße genommen, Schnitte gelegt 
und Oberflächendetails überprüft werden. Weiters erlauben die virtuellen Werkstücke ein in hohem Maße 
experimentelles arbeiten, ein zugang, der insbesondere bei mehrdeutigen Kombinationsmöglichkeiten oft 
rasch zu Lösungen führen kann. zuletzt erschließt der einsatz neuer medien auch hinsichtlich der präsentation 
von denkmälern neue Wege. durch das zusammenfügen der dreidimensionalen bauteile bis hin zur virtuellen 
anastylose können unterschiedliche Wiederaufbauvarianten dargestellt und deren Wirkung auf den Standort 
und dessen umgebung ausführlich geprüft werden.

am beispiel des oktogons in ephesos wird versucht, den Forschungsprozess von der bauaufnahme bis hin 
zur virtuellen anastylose mit moderner technologie und computergestützten Systemen zu begleiten. dies ist 
insofern bemerkenswert, als die geisteswissenschaften und hier im besonderen die klassische archäologie 
dem edv-unterstützten arbeiten nach wie vor mit großer Skepsis gegenüberstehen1. oft entsteht die Scheu vor 
den neuen medien aus der Sorge, dass traditionelle methoden einfach eliminiert und ersetzt werden könnten. 
das vorliegende beispiel zeigt jedoch, dass in der Systematik keineswegs von den konventionellen arbeits-
schritten abgegangen wird, um schließlich am ziel der steingerechten rekonstruktion und der darauf basieren-
den anastylose anzugelangen. Jeder einzelne Schritt orientiert sich an der bisher in der bauforschung gebräuch-
lichen vorgehensweise, lediglich die verwendeten Werkzeuge können in vielerlei Hinsicht den üblichen 
arbeitsprozess vereinfachen und beschleunigen. die möglichkeit der computergestützten modellbildung 
erlaubt es, rekonstruktionsversuche am bildschirm durchzuführen. die virtuellen 3-d-modelle gestatten 
einerseits das experimentelle arbeiten am objekt, andererseits besteht praktisch kein Schadensrisiko für die 
originalbauteile. der einsatz von computermodellen entspricht somit auch der in der charta von venedig 
geforderten zerstörungsfreien Denkmalpflege. Überdies ermöglicht das computergestützte Arbeiten in jeder 
phase auch das zurückkehren zu traditionellen methoden, d. h., am ende jedes arbeitsschrittes liegt ein ergeb-
nis vor, das dem der traditionellen Methoden jedenfalls entspricht, häufig jedoch weit über dessen Informati-
onsinhalt hinausgeht.

das oktogon in ephesos ist ein grabmonument aus der zweiten Hälfte des 1. vorchristlichen Jahrhunderts2 
(abb. 1). die folgende baubeschreibung des oktogons folgt im Wesentlichen den ausführungen von W. Wil-

 1 s. dazu a. rieCHe, 200 Jahre archäologie und »Neue medien«, in: a. rieCHe – b. SCHneider (Hrsg.), archäologie virtuell (bonn 
2002) 90–94.

 2 zur datierung zusammenfassend: tHür 1990, 49–51; s. dazu auch den beitrag von a. waLdner in diesem band.
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berg, der das monument unmittelbar nach dessen Freilegung untersuchte und beschrieb3. das gebäude besitzt 
einen quadratischen Sockel aus bruchstein-mörtel-mauerwerk, welcher mit konkav geschwungenen orthos-
tatenplatten verkleidet ist. Auf diesem Sockel wurde ein dreistufiger, achtseitiger Unterbau für einen Monop-
teros mit cella und oktogonaler Säulenhalle errichtet. die cella besaß eine umlaufende Sitzbank und wird 
mehrfach mit einer Scheintür beschrieben, deren existenz durch jüngste Forschungsergebnisse zweifelsfrei 
belegt werden konnte. der Kern der cella war wohl massiv in bruchstein-mörtel-mauerwerk ausgeführt. im 
oberen bereich der cellawand war ein girlandenfries angebracht, dessen Fruchtgirlanden von bukranien 
getragen wurden. die oktogonale cella war von einer peristasis umgeben, deren kannelierte Säulen auf atti-
schen basen mit plinthe standen und korinthische Kapitelle trugen. über der ringhalle war eine Kassettende-
cke mit einfachen, teils mit schlichten blütenornamenten geschmückten Kassettenfeldern gespannt. das 
Hauptgeschoss wurde von einem gebälk aus einem dreifascienarchitrav mit ionischem Kyma sowie einem 
palmettenfries bekrönt. darüber lag ein gesims, dessen Konsolen von greifen und akanthusblättern gestützt 
wurden. den abschluss schließlich bildete ein steiles, achtseitiges pyramidendach, das von einer Kugel bekrönt 
wurde. im inneren des Sockelbaus lag eine aus Werksteinen gefügte grabkammer mit einem tonnengewölbe. 
ein zugang liegt an der rückseite des gebäudes in Form eines niedrigen, ebenfalls mit marmorblöcken aus-
gekleideten ganges. in der grabkammer steht ein einfacher, schmuckloser Sarkophag, in welchem man das 
Skelett einer jungen Frau vorfand4.

da eine publikation des baus bislang fehlt, folgen alle Kommentare und abhandlungen5 zu dem gebäude 
der kurzen darstellung bei W. alzinger6 sowie den aufzeichnungen im grabungstagebuch von ephesos. mit 
der Freilegung des monuments wurde bereits im Jahre 1904 begonnen. im oktober desselben Jahres traten im 
zuge der ausgrabungsarbeiten an der Südseite der unteren Kuretenstraße erstmals bauteile eines »polygona-
len gebäudes«7 zutage, das bereits zu diesem frühen zeitpunkt die bezeichnung »octogon« erhielt. in rascher 
Folge wurden zahlreiche weitere Werkstücke sowie der quadratische Sockel des monuments freigelegt. Noch 
im selben Jahr konnte W. Wilberg nach einer ersten summarischen bauaufnahme eine schematische rekon-
struktion des monuments anfertigen, die bis heute unser bild des gebäudes bestimmt8 (abb. 2).

diese erste beschreibung des gebäudes konnte im Jahr 1926 ergänzt werden, als m. theuer im Sockel die 
grabkammer freilegte9. die deutung als Siegesdenkmal, die r. Heberdey noch 1905 vorschlug10, musste damit 
jedoch revidiert werden.

die bauteile des oktogons erlebten seit ihrer Freilegung eine wechselvolle geschichte. So wurden die 
Werkstücke eines Jochs bereits kurz nach deren Freilegung im zuge der damals vereinbarten Fundteilung nach 
Wien transportiert. Hier führten sie vorerst ein Schattendasein, bis sie im Jahr 1957 im Keller des Kunsthisto-
rischen museums im rahmen der Studiensammlung aufgestellt wurden. erst viele Jahre später wurden die 
bauteile der Öffentlichkeit zugänglich gemacht: im Jahr 1978 wurde ein vollständiges Joch in Form einer 
architekturprobe im ephesos museum in Wien aufgestellt.

die nach der Freilegung in ephesos verbliebenen bauteile ließ man vorerst in der Nähe des noch in situ 
befindlichen Sockels auf der Kuretenstraße liegen. Im September 1906 wurde jedoch der untere Bereich der 
Kuretenstraße gereinigt und die Werkstücke wurden »hinter den Kuretensäulen aufgeschichtet«11. das gra-

 3 das von wiLberg 1904 verfasste manuskript ist heute verschollen. die verf. stützt sich daher im Folgenden auf die Kommentare 
und beschreibungen der Forscher, denen das originalskript noch zur verfügung stand.

 4 zur grabinhaberschaft: tHür 1990, 43–56.
 5 erwähnt seien hier: W. HeiLmeyer, Korinthische Normalkapitelle, rm ergh. 16 (Heidelberg 1970) 79 f.; H. V. HeSberg, Konsolen-

geisa des Hellenismus und der frühen Kaiserzeit, rm ergh. 24 (mainz 1980) 56 f. 62. 64 f.; W. oberLeitner u. a., Funde aus 
ephesos und Samothrake. Kunsthistorisches museum. Katalog der antikensammlung ii (Wien 1978) 95–98; tHür 1990, 43–56; F. 
rumSCHeid, untersuchungen zur kleinasiatischen bauornamentik des Hellenismus i (mainz 1994) 160–165; ii 19 Kat. 48; i. kader, 
Heroa und memorialbauten, in: m. wörrLe – p. zanker, Stadtbild und bürgerbild im Hellenismus, Kolloquium münchen 24. bis 
26. Juni 1993, vestigia 47 (münchen 1995) 199–229; c. bernS, untersuchungen zu den grabbauten der frühen Kaiserzeit in Klein-
asien, amS 51 (bonn 2003); S. CormaCk, the Space of death in roman asia minor (Wien 2004) 222.

 6 aLzinger 1974, 40–42.
 7 tagebuch der ausgrabungen in ephesos 1904–1908, eintrag vom 03.–05.10.1904.
 8 wiLberg 1904.
 9 J. keiL, 15. Vorläufiger Bericht über die Ausgrabungen in Ephesos, ÖJh 26, 1930, Beibl. 41–46.
 10 r. Heberdey, Vorläufiger Bericht über die Grabungen in Ephesus 1904, ÖJh 8, 1905, Beibl. 70.
 11 tagebuch der ausgrabungen in ephesos 1904–1908, einträge ab dem 10.09.1906.

092379_Ladstaetter.indd   262 05.08.2009   13:46:15 Uhr



zur computergestützten steingerechten rekonstruktion des oktogons in ephesos

263

bungstagebuch verweist ebenfalls darauf, dass »eine ecke der oktogonarchitektur wieder aufgestellt« wurde. 
es handelte sich hierbei wohl um den gebälkbereich, den auch ein Foto aus dem archiv des Österreichischen 
archäologischen instituts (Öai) zeigt12 (abb. 3). Weiters wurden im September 1906 die orthostaten mit den 
inschriften an der vorderseite des Sockels sowie die darübersitzenden gesimsblöcke »wieder an ihre Stelle 
gesetzt, hintermauert und verklammert«13.

die zahlreich erhaltenen bauteile wurden bis vor Kurzem nie detailliert aufgenommen und steingerecht 
aneinander gefügt. Zwar fand das Gebäude häufig Erwähnung als Vergleichsbeispiel14 – W. alzinger verfasste 
im rahmen seiner publikation über »augusteische architektur in ephesos«15 sogar eine kurze beschreibung 
des denkmals und im Jahr 1990 erschien H. thürs aufsatz zur grabinhaberschaft des monuments16 –, eine 
umfassende bearbeitung des monuments blieb aber bis heute aus.

Seit anfang der 1990er-Jahre nahm das interesse an dem bauwerk wieder zu. im Hinblick auf die publika-
tion des gebäudes wurde in den Jahren 1993–1996 im rahmen eines vom Fonds zur Förderung der wissen-
schaftlichen Forschung (FWF) unterstützten projekts damit begonnen, die Werkstücke des oktogons zeichne-
risch aufzunehmen. diese herkömmliche methode brachte zwar eine sehr detaillierte auseinandersetzung mit 
jedem einzelnen abzubildenden bauteil vor ort mit sich, dennoch führte der hohe zeitaufwand letztlich dazu, 
auch über andere aufnahmetechniken nachzudenken. So wurde einige Jahre später ein anderer ansatz zur 
aufnahme der Werkstücke gewählt: die Steine des oktogons wurden fotogrammetrisch aufgenommen. die 
dabei erzielten ergebnisse bildeten die grundlage für eine im Jahr 1999 von K. Schindler an der technischen 
universität Wien vorgelegte diplomarbeit17. im vordergrund dieser arbeit stand jedoch nicht die bauauf-
nahme selbst, ziel war es vielmehr, den vorgang der steingerechten rekonstruktion mithilfe eines edv-Sys-
tems zu simulieren. auch wenn K. Schindlers arbeit noch zu keiner steingerechten rekonstruktion des okto-
gons führte, war die dahinterstehende idee richtungweisend: Schindlers ansätze stellen einen ersten Schritt 
dar, die steingerechte rekonstruktion des oktogons computergestützt zu automatisieren.

in den vergangenen Jahren waren eine anastylose des oktogons oder die aufstellung einer architektur-
probe mehrfach im gespräch, da sich das gebäude aus mehreren gründen für einen Wiederaufbau anbietet. 
zum einen sind relativ viele Werkstücke erhalten. insbesondere die schmuckreichen architekturteile sowie 
jene, welche für die gestalt des gebäudes besonders formgebend sind – das sind im besonderen Säulen, Kapi-
telle sowie die teile der gebälkzone –, liegen in großer zahl vor. zum anderen steht auch aufgrund des Stand-
orts im ruinenfeld immer wieder der Wunsch im raum, an dieser auch für den heutigen besucher der gra-
bungsstätte ephesos sehr zentralen und prominenten Stelle, ein bauwerk wiederzuerrichten. Nach den 
anastylosen des Hadrianstempels18, der berühmten celsusbibliothek19 und des Südtors der agora20 sowie der 
teilanastylose des Hadrianstores21 könnte ein weiterer positiver akzent gesetzt werden, der sich zudem als 
Kontrast vor der Fassade des modern überdachten Hanghauses 2 erhebt.

Nicht zuletzt vor diesem Hintergrund wurden die arbeiten am oktogon unter der Leitung von H. thür im 
Jahr 2005 erneut aufgenommen. das projekt wurde als Kooperation des Österreichischen archäologischen 

 12 archiv des Öai, inv. iii 196.
 13 tagebuch der ausgrabungen in ephesos 1904–1908, einträge ab dem 10.09.1906.
 14 vgl. z. b. bernS a. o. (anm. 5); S. CormaCk, the Space of death in roman asia minor (Wien 2004) 41 f. 99.
 15 aLzinger 1974, 40–43.
 16 tHür 1990, 43–56.
 17 K. SCHindLer, Konzept eines Systems zur edv-unterstützten rekonstruktion antiker baudenkmäler (unpubl. dipl.-arbeit tu Wien 

1999).
 18 s. dazu: F. miLtner, 20. Vorläufiger Bericht über die Ausgrabungen in Ephesos, ÖJh 42, 1955, Beibl. 34–36; F. miLtner, 21. vor-

läufiger Bericht über die Ausgrabungen in Ephesos, ÖJh 43, 1956–1958, Beibl. 17–24; F. miLtner, 22. Vorläufiger Bericht über die 
ausgrabungen in ephesos, ÖJh 44, 1959, beibl. 250–290; F. miLtner, Denkmalpflege in Ephesos, in: ÖZKD 13, 1959, 1–10; R. 
FLeiSCHer, zwei eklektische Statuen aus ephesos, in: Festschrift Fritz eichler, ÖJh beih. 1 (Wien1967) 123–129.

 19 dazu: F. eiCHLer – r. Heberdey – J. keiL u. a., in: die bibliothek, Fie 5, 1 (Wien 1944); W. wiLberg, die Fassade der bibliothek, 
ÖJh 11, 1908, 118–135; zum Wiederaufbau: F. Hueber – v. m. StroCka, die bibliothek des celsus. eine prachtfassade und das 
problem ihrer Wiederaufrichtung, aW 4, 1975, 3–14; F. Hueber, der embolos, ein urbanes zentrum von ephesos, aW 15/4, 1984, 
3–22; F. Hueber, bauforschung und restaurierung am unteren embolos in ephesos, in: ÖzKd 43, 1989, 120–143.

 20 Hueber a. o. (anm. 20: 1984) 3–22; g. Lang, ein zwischenbericht zur anastylose des Südtores der agora von ephesos, aW 15/4, 
1984, 23–30; Hueber a. o. (anm. 20: 1989) 120–143.

 21 H. tHür, das Hadrianstor in ephesos, Fie 11, 1 (Wien 1989).
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instituts, des instituts für Kulturgeschichte der antike der Österreichischen akademie der Wissenschaften und 
des Instituts für Architektur- und Kunstgeschichte, Bauforschung und Denkmalpflege – Fachgebiet Architek-
turgeschichte und bauforschung – der technischen universität Wien geplant und begonnen. Sowohl zur auf-
nahme der bauteile als auch zur weiteren verarbeitung sollten verstärkt computergestützte methoden zur 
anwendung kommen.

das arbeitsfeld des klassischen bauforschers umfasst die untersuchung des erhaltenen bestandes, die 
detaillierte aufnahme aller erhaltenen teile und die erforschung der entwicklung des gebäudes bis zum heu-
tigen zustand, oder wie es g. u. großmann formuliert: »Historische bauforschung ist die erforschung bauli-
cher zustände und zusammenhänge von der ältesten erscheinung des bestehenden bauwerks bis zum heutigen 
bestand. […] erste Quelle der bauforschung ist das bauwerk selbst, in diesem Sinne ist die historische bau-
forschung die Quellenkritik der architekturgeschichte22.« zum aufgabengebiet der bauforschung gehören 
neben der untersuchung und dokumentation des erhaltenen bestandes auch die rekonstruktion und die res-
taurierung sowie gegebenenfalls die Wiederaufrichtung des zu behandelnden denkmals23.

in der vorliegenden arbeit wird, von den traditionellen arbeitsschritten der bauforschung geleitet, der Weg 
von der bauaufnahme bis hin zur steingerechten rekonstruktion unter anwendung moderner technologien 
umrissen. zuvor seien diese arbeitsschritte kurz vorgestellt: am beginn der bauforscherischen arbeit steht 
zunächst die aufnahme des bestandes. und bereits hier müssen – meist vor ort – wichtige entscheidungen 
getroffen werden, die den weiteren Forschungsprozess wesentlich beeinflussen können. Hierzu zählen bei-
spielsweise die Wahl des maßstabs sowie die Fragen nach dem detaillierungsgrad oder dem Legen von Schnit-
ten. Nach der bauaufnahme erfolgt die schematische rekonstruktion des gebäudes. dafür werden einerseits 
die aufgenommenen bauteile nach typen – beispielsweise gesimsblöcke, Wandsteine, architrave etc. – sor-
tiert und ein Katalog aller bauteile angefertigt, andererseits müssen in diesem arbeitsschritt auch Fragen zur 
bauabfolge, zu reparaturen und umbauten geklärt werden. auf basis dieser arbeiten erhält der Forscher nun 
ein bild des gebäudes in seinem ursprünglichen zustand. Nach dieser analyse und vorsortierung der bauglie-
der erfolgt die steingerechte rekonstruktion. ziel ist es, jedes bauteil so zuzuordnen, dass es wieder an seinen 
ursprünglichen ort im gebäudeverband sitzt. der letzte abschnitt der bauforscherischen tätigkeit schließlich 
ist die Konservierung und die denkmalpflegerische Gestaltung des zu bearbeitenden Objekts. Die denkmalpfle-
gerischen maßnahmen können vom erneuten zuschütten eines ergrabenen gebäudes über das Konservieren 
der erhaltenen reste und den Schutz vor weiterem verfall bis hin zum Wiederaufbau des monuments in Form 
von Architekturproben oder einer Anastylose definiert sein.

im folgenden abschnitt soll die vermessung der architekturteile des oktogons mithilfe moderner, compu-
tergestützter 3-d-vermessungsmethoden beschrieben werden. dabei werden zu beginn die unterschiedlichen 
Scan-technologien diskutiert. Weiters wird auf die Schwierigkeiten eingegangen, welche sich in abhängigkeit 
von den unterschiedlichen verwahrungsorten der bauteile im zuge der arbeiten ergaben. Schließlich wird auf 
die problematik bei der verarbeitung der anfallenden, äußerst umfangreichen datenmengen eingegangen.

im Sommer 2005 wurde damit begonnen, die bauteile des oktogons mittels 3-d-Scannern aufzunehmen24. 
im zuge einer einwöchigen Kampagne wurden die im Wiener ephesos museum aufgestellten bauteile ver-
messen. anschließend folgte eine Scankampagne im grabungsgelände in ephesos, in welcher der Sockelbau 
des monuments sowie ein großteil der losen bauteile aufgenommen wurden. im November 2006 wurden im 
zuge einer zweiwöchigen Kampagne in ephesos die Scans des vorjahres ergänzt sowie weitere, neu hinzuge-
kommene bauteile erfasst. zuletzt wurden im Sommer 2007 auch die im ephesos museum in Wien erstellten 
Scans durch neue ergänzungsscans vervollständigt.

die im Nachstehenden beschriebenen unterschiedlichen technologien wurden abhängig von der jeweiligen 
Situation vor ort sowie der beschaffenheit der bauteile verwendet.

 22 g. u. groSSmann, einführung in die historische bauforschung (darmstadt 1993) 6.
 23 gruben 2000, 251–257.
 24 aufgrund der teilweise mangelhaften ergebnisse, die vom ursprünglichen auftragnehmer, der Firma arctron gmbH, im Frühjahr 

2006 geliefert wurden, starteten die das projekt betreuenden institute im November 2006 eine neuerliche Scan-Kampagne mit 
eigenen mitarbeitern. in weiterer Folge konnten bis zum Sommer 2007 dreidimensionale abbilder aller derzeit bekannten bauteile 
des oktogons erstellt werden.
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Für großflächige Scans kam der Laserscanner LMS-Z 420i der Firma RIEGL-Laser-Measurement-Systems 
gmbH zum einsatz25. mit diesem gerät können objekte in einem abstand von 2–600 m eingemessen werden. 
In vertikaler Richtung erreicht der Scanner Objekte innerhalb eines Winkels von maximal 80°, horizontal kann 
die gesamte Umgebung in einem Winkel von 360° erfasst werden. Damit verfügt der Scanner über ein sehr 
großes aufnahmefeld, das in verhältnismäßig kurzer zeit erfasst werden kann. zusätzlich besteht die möglich-
keit, das Gerät mit einer hochauflösenden Digitalkamera auszustatten, die fix am Scannerkopf montiert wird. 
Nach jedem Scanvorgang wird mit dieser Kamera eine den Scanbereich überlappend abdeckende bilderse-
quenz aufgenommen. Das Tiefenbild des Scanners kann mit den Fotoinformationen aus den 360°-Panorama-
aufnahmen der Kamera so kombiniert werden, dass für jeden messpunkt die entsprechende Farbinformation 
an dessen position ermittelt wird. das ergebnis ist eine (annähernd) fotorealistische darstellung des über das 
punktmodell beschriebenen objekts (abb. 4 a. b).

der große messraum sowie die rasche datenaufnahme, verbunden mit einer im verhältnis zu den großen 
messbaren distanzen hohen messgenauigkeit, lassen das gerät insbesondere für weiträumige objekte wie 
Topografie, städtebauliche Gesamtensembles sowie für Übersichtsscans von Einzelgebäuden besonders geeig-
net erscheinen.

Für kleinere objekte wurde das Streifenprojektionssystem pt-m 1024 in verbindung mit der Software Qt 
Sculptor verwendet. das gerät erfordert einen objektabstand von 0,5–3 m und erreicht eine messgenauigkeit 
von maximal 0,1 mm. der Scanner besteht aus einem Lcd-projektor und zwei Hochgeschwindigkeitskame-
ras, die auf einer aluminiumschiene montiert werden. Weder die Kameras noch der projektor verfügen über 
mechanisch bewegliche teile, wodurch eine besonders hohe messgenauigkeit erzielt wird. mittels des projek-
tors werden Streifenmuster in rascher abfolge auf das zu vermessende objekt projiziert und gleichzeitig durch 
die Kameras aufgenommen. die geometrie des objekts errechnet sich aus den durch die projektion entstande-
nen verzerrungen der Streifenmuster.

aufgrund der exaktheit der messergebnisse ist das gerät für kleinere objekte sowie Werkstücke mit klein-
teiliger Oberflächenstruktur optimal geeignet. Es ist verhältnismäßig klein und handlich und kann daher gut 
transportiert und an beliebigen orten eingesetzt werden. dennoch ist der einsatz auch mit diversen Hindernis-
sen verbunden. Wie auch bei anderen 3-d-Scannern ist es notwendig, das gerät so aufzustellen, dass es sich 
während des messvorgangs nicht bewegen kann und keinerlei erschütterungen ausgesetzt ist. dies stellt in 
geschlossenen räumen und auf festem untergrund kein problem dar. die vermessungsarbeiten in der baufor-
schung finden allerdings meist im freien Feld statt. Gerade das Arbeiten im Freien erweist sich insofern als 
schwierig, als bereits leichter Wind die an das gerät angeschlossenen Kabel in Schwingung versetzt und damit 
zu unbrauchbaren Messergebnissen führt. Häufig muss auch mit Gerüsten gearbeitet werden, um sämtliche 
Oberflächenbereiche der aufzunehmenden Objekte erreichen zu können. Und auch hier stellt das Gewährleis-
ten absoluter Schwingungsfreiheit eine große Herausforderung dar. Jeder einzelscan muss daher bereits unmit-
telbar nach dem Scanvorgang kontrolliert und gegebenenfalls wiederholt werden. ein weiteres Hindernis brin-
gen die für den messvorgang notwendigen Lichtverhältnisse mit sich. um im projizierten Streifenmuster 
möglichst starke Kontraste erzeugen zu können, ist es notwendig, bei annähernder dunkelheit zu arbeiten. die 
möglichkeit sämtliche bauteile in einen abgedunkelten innenraum zu bringen, schied im Fall des oktogons 
aus, da die Werkstücke bis zu 1,5 t schwer sind und der transport folglich einen unverhältnismäßig großen 
aufwand mit sich brächte. Stattdessen wurde bei den Scankampagnen in ephesos teilweise erst nach einbruch 
der dunkelheit mit der aufnahme begonnen.

aufgrund der unterschiedlichen aufbewahrungsorte der Werkstücke des oktogons sah sich das Scan-team 
je nach Standort mit völlig unterschiedlichen gegebenheiten konfrontiert. bezogen auf den aufbewahrungsort 
können daher drei gruppen von aufzunehmenden bauteilen unterschieden werden:

1. der Sockelbau in situ: am ursprünglichen Standort des objekts an der unteren Kuretenstraße in ephesos 
befindet sich heute lediglich der bis zur Höhe des Stylobats erhaltene Sockel des Gebäudes, der auch die Grab-
kammer enthält. die ruine steht verhältnismäßig eng zwischen anderen monumenten und wurde bis in spätan-
tike zeit hinein teilweise überbaut, sodass teile der Sockelkonstruktion auch zum zeitpunkt der vermessung 
im Sommer 2005 schlecht oder gar nicht zugänglich waren.

 25 zu einem früheren einsatz eines 3-d-Laserscanners s.: S. groH – W. neubauer, einsatz eines terrestrischen 3-d-Laserscanners in 
ephesos, ÖJh 72, 2003, 111–122.
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als Haupterfassungsmethode kam für den Sockel der 3-d-Laserscanner LmS-z 420i zum einsatz. von 
insgesamt 41 Standpunkten aus wurden panoramaaufnahmen der gesamtsituation sowie ausgewählte detail-
aufnahmen durchgeführt. der 3-d-Laserscanner wurde gewählt, weil er auch bei tageslicht und bei starker 
Sonneneinstrahlung eingesetzt werden kann. da das oktogon an einer von besuchern besonders stark frequen-
tierten Stelle des Grabungsgeländes liegt, musste der Sockelbau in verhältnismäßig kurzer Zeit mit großflächi-
gen Scans aufgenommen werden.

einzelne Werkstücke auf dem Sockelbau konnten aufgrund ihrer Kleinteiligkeit und ihrer detailausprägung 
mit dem Laserscanner nicht in ausreichender Qualität erfasst werden. Hier wurden die Laserscans mit Streifen-
lichtscans ergänzt. die betreffenden bauteile, welche hier mit dem Streifenlichtscanner aufgenommen wurden, 
saßen großteils in situ oder waren fix am Sockelbau versetzt, verklammert und hintermörtelt. Es bestand daher 
keine möglichkeit, sie an einen ort zu verbringen, der die für den Scanner optimalen bedingungen aufgewie-
sen hätte. Die Aufnahme musste direkt auf dem Sockel selbst stattfinden, was die Wahl der Scannerstandorte 
erheblich einschränkte. Weiters wurde, da keine möglichkeit bestand, das monument entsprechend einzuhül-
len und abzudunkeln, nachts gearbeitet, weil das gerät, wie bereits oben beschrieben, nicht bei tageslicht 
eingesetzt werden kann.

2. die erfassung der insgesamt etwa 150, aus dem verband geratene bauteile im grabungsgelände erfolgte 
ausschließlich mit dem Streifenlichtscanner, um den vor allem bei den gesimsblöcken und den architraven 
ausgearbeiteten bauschmuck in ausreichender Qualität darstellen zu können. der überwiegende teil der losen 
einzelbauteile, die bei der Freilegung des objekts bereits aus dem verband geraten waren, wurde in den ver-
gangenen Jahrzehnten sukzessive auf einem Steinauslegeplatz im grabungsgelände hinter der celsusbiblio-
thek gesammelt26. die Werkstücke am Steinauslegeplatz waren für die vermessung gut zugänglich und konn-
ten entsprechend den Erfordernissen gehoben und gedreht werden, um sämtliche Seitenflächen aufzunehmen. 
außerdem bot der Steingarten ausreichend platz, um einen entsprechenden arbeitsbereich einzurichten. Hier-
für wurden zwei plattformen errichtet, auf denen die größeren baublöcke ausgelegt wurden. die aufnahme der 
Werkstücke fand nachts statt. tagsüber wurden mit dem Kran jeweils jene Steine vorbereitet, welche in der 
darauffolgenden Nacht vermessen werden sollten. um auch tagsüber arbeiten zu können, wurde zusätzlich für 
die aufnahme der kleineren bauteile ein arbeitszelt errichtet, das ausreichend abgedunkelt werden konnte. 
Der nachteilige Einfluss der großen Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht auf das Gerät, der leicht 
zu verfälschten messergebnissen führt, machte vor jeder arbeitsschicht das sorgfältige Kalibrieren notwen-
dig.

einige bauteile befanden sich noch in der Nähe des Sockelbaus oder waren entlang der besucherwege 
aufgestellt. die Friesplatten befanden sich an der marmorstraße im bereich vor der celsusbibliothek. die vor-
derseiten waren unverdeckt und konnten daher von der Straße aus gut aufgenommen werden. um auch die 
Rückseiten und die seitlichen Stoßflächen scannen zu können, wurden die Platten gedreht und in ausreichend 
großem abstand voneinander auf der marmorstraße aufgestellt. ihre rückseiten mussten so schnell wie mög-
lich in einer einzigen Nacht aufgenommen werden, damit die platten tags darauf wieder von der von touristen 
stark frequentierten Straße entfernt werden konnten. pro Stein wurden abhängig von der Komplexität der 
Oberfläche zwischen 20 und 100 Einzelscans angefertigt, weshalb pro Werkstück eine Gesamtarbeitszeit von 
ein bis zwei Stunden kalkuliert wurde. als einfacher erwies sich die aufnahme der Säulenschäfte, welche in 
einer Kammer östlich der marmorstraße verwahrt wurden. Sie wurden nebeneinander in einem unfrequentier-
ten bereich neben der marmorstraße aufgelegt und konnten ohne einsatz eines Krans oder eines anderen 
Hebewerkzeugs durch einfaches rollen bewegt werden. die platten der Kassettendecke wurden im brunnen-
becken vor dem Heroon verwahrt, wo sie zu dicht aneinander standen, um eine aufnahme an ort und Stelle 
zuzulassen. Sie mussten daher mit dem Kran herausgehoben werden, was hier einen erheblichen logistischen 
aufwand darstellte. zudem war es notwendig, hinter dem Hadrianstor erde aufzuschütten, sodass der Kran 
sicher aufgestellt werden konnte.

die arbeiten im grabungsgelände zeigen besonders deutlich, dass der organisation des arbeitsablaufs 
bereits im vorfeld der Scanarbeiten besondere bedeutung beigemessen werden muss. die erfordernis eines 

 26 Schon in antiker Zeit wurden Bauteile von eingestürzten Gebäuden häufig für andere Bauten wieder verwendet, weshalb sich viele 
Steine bereits zum zeitpunkt der Freilegung nicht mehr in der näheren umgebung des ursprünglichen Standorts befanden und heute 
über das gesamte Grabungsgelände verteilt aufzufinden sind.
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Krans zum bewegen der bauteile, die abhängigkeit von Lichtverhältnissen oder auch die notwendige rück-
sichtnahme auf touristen sind Faktoren, die eine detaillierte planung unerlässlich machen.

3. die dritte gruppe bilden schließlich die im Jahr 1978 im ephesos museum in der Wiener Hofburg als 
architekturprobe aufgestellten bauteile. auch diese verbauung stellte für die aufnahme ein nicht unwesentli-
ches problem dar. einerseits war auch hier, wie schon beim Sockel, die zugänglichkeit einzelner ansichten, 
insbesondere die der ober- und rückseiten, sehr eingeschränkt. andererseits werden durch das zusammenset-
zen der Bauteile die Anschlussflächen verdeckt, welche jedoch später für die Rekonstruktion die größte Aus-
sagekraft besitzen.

Wie beim Sockelbau in ephesos wurde die gesamtsituation im ephesos museum in Wien mit mehreren 
Aufnahmen des 3-D-Laserscanners erfasst. Parallel dazu wurden die Bauteile im Museum aber flächende-
ckend auch mittels Streifenlichtscanner aufgenommen. die daten des Laserscanners dienten hier als bezugs-
system für die Streifenlichtscans. das arbeiten in einem geschlossenen innenraum gestaltete sich wesentlich 
einfacher als im grabungsgelände in ephesos. der raum konnte gut abgedunkelt werden, weiters stand zur 
erfassung der oberseiten der bauteile ein stabiles gerüst zur verfügung.

unabhängig von der messtechnologie liefern beide Systeme messergebnisse in Form sogenannter punkt-
wolken, d. h. von gleichwertigen, unklassifizierten und zufällig auf dem Messobjekt verteilten Punkten27. im 
unterschied zu manuellen oder halbautomatischen messverfahren, bei denen geometrische referenzpunkte 
am Objekt gezielt ausgewählt werden, um dessen Oberfläche hinreichend exakt zu beschreiben, sind Mess-
punkte von 3-D-Scannern – abhängig von Geräteabstand, gewählter oder vorgegebener (Scan-)Auflösung und 
dem Winkel zwischen Messstrahl und Objekt – über die gesamte Oberfläche des aufzunehmenden Objekts 
verteilt. Während insbesondere detailreiche, komplexe Formen durch die erreichbare Punktdichte effizient 
diskretisiert werden, nimmt mit abnehmender Komplexität der Form das ausmaß der geometrischen überbe-
stimmung zu. es ergibt sich also im zuge des erfassungsprozesses ein missverhältnis aus daten- und informa-
tionsdichte. Wie redundante punkte mittels geeigneter methoden der Nachbearbeitung aus dem modell elimi-
niert werden können, ohne dabei information zu verlieren, ist derzeit gegenstand zahlreicher Forschungspro-
jekte.

im November 2006 konnten die Scanarbeiten zum überwiegenden teil abgeschlossen und die erhaltenen 
daten weiterverarbeitet werden. der Weg vom Scannen bis hin zum dreidimensionalen modell des jeweiligen 
bauteils soll kurz vorgestellt werden: beim Scanvorgang selbst werden für jeden bauteil zahlreiche ein-
zelscans erstellt. Ein Einzelscan erfasst nur jenen Teilbereich der Objektoberfläche, der vom jeweiligen Scan-
nerstandort aus sichtbar ist. es müssen also in bezug auf anzahl und verteilung die Scanstandorte so gewählt 
werden, dass letztlich die gesamte Objektoberfläche abgedeckt wird. Das Ergebnis eines Einzelscans sind 
Punkte im Raum, welche die Oberfläche des Objekts beschreiben. Zu beachten ist dabei die Notwendigkeit 
von Überlappungsbereichen, die durch die mehrfache Abbildung ein und derselben Oberfläche in verschiede-
nen Scans die möglichkeit geben, die ergebnisse der einzelaufnahme mittels der sog. registrierung aneinan-
der zu fügen. Fügt man sämtliche einzelscans zusammen, erhält man die 3-d-informationen für die gesamte 
Objektoberfläche (Abb. 5). Der Scanner liefert jedoch ausschließlich Punkte, die je nach Auflösung unter-
schiedlich dicht auf der Oberfläche des Objekts liegen und diese somit in Form einer sogenannten Punktwolke 
definieren. Das Registrieren kann einerseits ›händisch‹ mit der Software QT Sculptor erfolgen, indem inner-
halb des überlappungsbereichs zweier Scans drei oder mehr identische referenzpunkte ausgewählt werden, 
anhand derer das programm diese beiden Scans verbindet. angesichts der anzahl an einzelscans je objekt 
sowie der Gesamtzahl der Objekte stellte sich diese Vorgangsweise als wenig effizient heraus. Darüber hinaus 
traten vor allem bei lang gestreckten, großen objekten störende abweichungen auf. in unserem projekt konn-
ten m. Hofer (institut für diskrete mathematik und geometrie der tu Wien) und Q.-X. Huang (Stanford uni-
versity) für eine zusammenarbeit gewonnen werden. Letzterer entwickelte einen algorithmus28 mit dessen 
Hilfe das registrieren der Scans automatisiert werden konnte.

 27 vgl. W. niemeier u. a., 3-d-geometrieerfassung mit terrestrischen Laserscannern, in: t. LuHmann (Hrsg.), photogrammetrie und 
Laserscanning (Heidelberg 2002) 17.

 28 Q.-X. Huang – b. adamS – m. wand, bayesian Surface reconstruction via iterative Scan alignment to an optimized prototype. 
proceedings of the eurographics Symposium on geometry processing, prag 2.–3. September 2007 (in druck).
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Um aus der vom Scanner gelieferten Punktwolke einen virtuellen Körper mit geschlossener Oberfläche zu 
erhalten, ist ein weiterer arbeitsschritt, das ›vermaschen‹ der punkte, notwendig. Hierbei werden jeweils zwi-
schen die Punkte Dreiecksflächen gelegt. Dieser Arbeitsschritt liefert räumliche Modelle jedes einzelnen Bau-
teils, die sogenannten meshes. erst nach dieser vermaschung der punkte ist das modell für 3-d-programme als 
Körper zu fassen und zu bearbeiten (abb. 6).

um das realistische abbild der bauteile zu komplettieren, ist es möglich, die meshes mit der entsprechen-
den Oberflächentextur zu versehen. Zu diesem Zweck wurden von sämtlichen Werkstücken flächendeckend 
Fotos angefertigt, welche mit der Software QT Sculptor auf die fertigen Oberflächen aufgebracht werden kön-
nen. im gegenständlichen Fall wurden lediglich einige wenige bauteile exemplarisch mit der entsprechenden 
Oberflächentextur versehen. Dabei zeigte sich, dass die teilweise schwärzlichen Verwitterungsspuren sowie 
Flechten und Verschmutzungen das Bild der Steine dahingehend verfälschen, als deren fleckiges Erschei-
nungsbild feine bearbeitungsspuren und details nur noch sehr schlecht erkennen lässt (abb. 7 a. b). es wurde 
daher entschieden, bei der steingerechten rekonstruktion des monuments vorerst mit untexturierten modellen 
zu arbeiten, da gerade hierbei Oberflächenbearbeitungen und technische Details von Bedeutung sind.

die virtuellen modelle der bauteile stellen eine völlig neue art der bauwerks- und bauteildokumentation 
dar. die modellierung bei der konventionellen methode (zeichnungen von ansichten) beruht auf der interpre-
tation des objekts. Während also bei der konventionellen erfassung – und damit auch modellierung – von 
bauteilen diese interpretation sowohl den inhalt als auch die aussagekraft des modells maßgeblich bestimmt, 
ist bei der 3-d-erfassung beides lediglich durch die technischen parameter des geräts vorgegeben und hängt 
somit von der messgenauigkeit, der Qualität der registrierung sowie den eingesetzten methoden der Nachbe-
arbeitung ab.

durch die räumliche und zeitliche entkopplung von dokumentation (im Sinn von maßgenauer abbildung) 
und interpretation wird der Wert der auseinandersetzung mit dem einzelobjekt keineswegs vermindert. geän-
dert wird vielmehr nur der arbeitsablauf. eine einmal im zuge dieser inhaltlichen auseinandersetzung hin-
sichtlich des maßstabs und damit auch des detaillierungsgrads der aufnahme getroffene entscheidung 
bestimmt die aussagekraft des ›Fertigprodukts zeichnung‹ dauerhaft. veränderte erkenntnisse, die sich vor 
allem in der Phase der steingerechten Rekonstruktion fast zwangsläufig ergeben, ziehen im Grunde auch ver-
änderte anforderungen an das modell nach sich. Schließlich ist die zeichnung – wie jedes modell – eine 
zweckmäßige abstraktion der realität und als solche genau so gut, wie es mit gegebenen mitteln für den beab-
sichtigten einsatzzweck angemessen erscheint. diese aussage gilt selbstverständlich auch für die erfassung 
mit 3-d-Scannern. das ausmaß der abstraktion wird hier allerdings durch die technische machbarkeit 
bestimmt. dennoch ersetzt das modell nicht die physische auseinandersetzung mit den eigenschaften des 
objekts vor ort, vielmehr ist es als ergänzender informationsträger zu betrachten, dessen entscheidendes 
merkmal darin besteht, ortsunabhängig zur verfügung zu stehen.

die skeptische einstellung gegenüber digitalen vermessungstechniken zeigt sich beispielsweise in einer 
aussage g. grubens: »moderne ›zauberbesen‹ wie die photogrammetrie oder digitale methoden der vermes-
sung und darstellung sparen zwar tatsächlich zeit, haben aber einen Nachteil: der apparat denkt nicht.«29 
dabei ist es unbestritten, dass die auseinandersetzung vor ort mit jedem einzelnen bauteil unerlässlich ist, 
doch ermöglicht der einsatz neuer technologien in vielerlei Hinsicht ein bequemeres arbeiten. So auch im 
Falle des Oktogons. Anhand der 3-D-Modelle der Bauteile sowie mithilfe von Fotografien wurden die Werk-
stücke entsprechend ihrer Form sortiert und den unterschiedlichen Schichten zugeordnet. bereits vor ort wurde 
ein Katalog der bauteile erstellt, in welchem jeder Stein einzeln und detailliert beschrieben wird. der Katalog 
enthält ferner Angaben zur Hauptmasse der einzelnen Werkstücke, zu Oberflächenbearbeitung, Art und Lage 
technischer verbindungen wie dübel- oder Klammerlöcher sowie beschreibungen von eventuell vorhandenem 
Schmuck. Jeder Bauteil muss hierfür auf seine Form, seine Oberflächenbeschaffenheit, auf unterschiedliche 
Bearbeitungen und spezifische Merkmale untersucht werden. Am digitalen Modell können durch die Nutzung 
entsprechender Werkzeuge in 3-d-modellierungs- und visualisierungssoftware maße einfach und mit großer 
genauigkeit genommen werden. dabei ist die überprüfung von bereits genommenen maßen jederzeit und 
ohne besonderen aufwand möglich. die freie Wahl von ansichten in orthogonaler und perspektivischer dar-
stellung erlaubt die analyse der Steine, wie sie mit technischen Hilfsmitteln vor ort nur bedingt möglich ist. 

 29 gruben 2000, 253.
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vor allem bei großen bauteilen, die nur mit einem Kran bewegt werden können, erfolgt die bearbeitung auf 
herkömmlichem Wege meist in mehreren etappen, wobei die in der regel im Steingarten aufgelegten teile für 
die vollständige Erfassung aller Seitenflächen oft mehrfach gewendet werden müssen. Aufgrund des notwen-
digen technischen und personellen aufwands beansprucht die aufnahme vielfach einen längeren zeitraum. 
ein umstand, der die integrative gesamtsicht auf das einzelobjekt erschwert. das digitale modell kann dage-
gen beliebig bewegt werden, wodurch beispielsweise zusammenhänge zwischen vorder- und rückseite leich-
ter zu erkennen sind. darüber hinaus kann diese arbeit am Schreibtisch erfolgen und datenträger ermöglichen 
ein ›mitnehmen‹ der bauteile an jeden beliebigen ort.

Einen besonderen Vorteil bildet das digitale Modell zur Analyse der Oberflächenbearbeitung: Feine Bear-
beitungen und Strukturen treten insbesondere bei Streiflicht deutlich hervor. Am digitalen Modell können 
unterschiedliche Lichteinfallswinkel eingestellt werden, sodass die Oberflächenstruktur optimal dargestellt 
wird (abb. 8 a. b). darüber hinaus besteht, wie oben bereits erwähnt, die möglichkeit, die textur des objekts 
auszublenden (Abb. 7 a. b). Vielfach sind insbesondere sehr feine Oberflächenbearbeitungen durch Verschmut-
zungen und verwitterungsspuren schlecht oder auch gar nicht zu erkennen. das Wegblenden dieser textur 
kann helfen, verschiedene details und bearbeitungsspuren besser sichtbar zu machen. Schließlich bietet das 
virtuelle modell auch die möglichkeit, details in großem maßstab darzustellen. die vermessung mittels Strei-
fenlichtscanner liefert originalgetreue abbilder der bauteile, die Frage nach maßstab und detaillierungsgrad 
bei der aufnahme der Werkstücke stellt sich nicht. im zuge der weiteren arbeitsschritte kann der für die jewei-
lige untersuchung notwendige maßstab gewählt und beliebig verändert und variiert werden. So erfordert etwa 
die beschreibung der bauteile einen sehr hohen detaillierungsgrad, während später für das virtuelle gesamt-
modell auf verschiedene details verzichtet werden kann, um die datenmenge zu reduzieren.

Schließlich wurde der Katalog der bauteile durch maßstäbliche ansichten aller Seiten jedes Steines ergänzt. 
von allen Seiten eines bauteils werden hierbei orthoansichten erstellt, aus welchen maßstäblich unverzerrt 
Höhen und Längen ablesbar sind (abb. 9). zwar können diese ansichten lediglich einen bruchteil der infor-
mation wiedergeben, die das virtuelle 3-d-modell bereitstellt, das ergebnis ist aber druckbar und somit auch 
für diejenigen verwendbar, die nicht über entsprechende 3-d-Software verfügen.

beim erstellen der orthoansichten musste nach einem geeigneten Softwareprodukt gesucht werden. benö-
tigt wurde ein programm, das zum einen die großen datenvolumina lesen und darstellen konnte, zum anderen 
musste die möglichkeit geboten werden, maßstäbliche abbildungen der Steinansichten herzustellen und diese 
als bilddatei zu speichern. Schließlich wurde die von der Firma riegL-Laser-measurement-Systems gmbH 
entwickelte Scansoftware riScaN pro verwendet. in dem programm können die bauteile geladen und mit-
tels einfachen maus- und tastenkombinationen so rotiert und verschoben werden, dass Normalprojektionen 
jeder erwünschten ansicht abgebildet werden können. zudem erlaubt das programm, die so erstellten bild-
schirmansichten maßstäblich als Bild mit vordefinierter Größe zu speichern.

die orthoansichten ergänzen auf anschauliche Weise den bauteilkatalog. Will der Forscher nun an dieser 
Stelle aus dem computergestützten arbeiten aussteigen oder stehen plötzlich Hardware und Software nicht 
mehr zur verfügung, so besteht die möglichkeit, mit dem bisher erstellten material wie gewohnt auf traditio-
nellem Wege weiterzuarbeiten.

unter steingerechter rekonstruktion versteht man das (zeichnerische) zusammenfügen der bauteile eines 
monuments, sodass jedes bauglied exakt an seiner ursprünglichen position im gesamtverband des gebäudes 
zu liegen kommt30. Technische Verbindungen wie Dübel- oder Klammerlöcher sowie Oberflächenbearbeitun-
gen, welche sich auf benachbarten blöcken fortsetzen, geben jene Hinweise, aufgrund derer das zerstörte 
monument Schicht für Schicht wiederersteht.

gerade der arbeitsschritt der steingerechten rekonstruktion erlaubt am beispiel des oktogons besonders 
gut, die herkömmliche arbeitsweise mit der neuen computergestützten zu vergleichen. Noch bevor die 
3-d-modelle der einzelnen bauteile vorlagen, wurde im Sommer 2005 damit begonnen, teile der gesimszone 
auf traditionelle Weise aneinander zu passen. der gesimsbereich ist im konkreten Fall nahezu vollständig 
erhalten. er setzte sich ursprünglich aus 16 blöcken zusammen, acht eckblöcke waren jeweils durch acht zwi-
schenstücke zu dem oktogonalen gesimskranz zusammengefügt. ein mittelstück fehlt heute, alle übrigen 
Steine sind mit mehr oder weniger starken beschädigungen erhalten geblieben. die bauteile waren unterei-

 30 zur zeichnerischen rekonstruktion s. gruben 2000, 254–256.
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nander verklammert, an der oberseite wurde der vordere bereich bossiert belassen, der rückwärtige teil der 
Fläche diente als Auflager für die Dachsteine und ist dementsprechend geglättet. Anhand der Position der 
Klammerlöcher konnte rasch festgestellt werden, welche bauteile mit hoher Wahrscheinlichkeit nebeneinan-
der liegen müssen, letzte Sicherheit gab ein versuchsweises anpassen der bauteile vor ort (abb. 10). mit dem 
Kran wurden die Blöcke auf hölzerne Plattformen gehoben. Aufgrund der unebenen Auflagerflächen mussten 
die Steine mit Holzklötzen aufgebockt werden, um die Anschlussflächen eines Paares bestmöglich zusammen-
schieben zu können. gerade beim physischen zusammensetzen der proben ist die gefahr, die Steine zu beschä-
digen, erheblich. dennoch ist der vorgang notwendig. erst wenn die Steine aneinander liegen wird sichtbar, ob 
die Stoßflächen auch wirklich zueinander passen. Die Stoßflächen wurden meist erst direkt vor dem Versetzen 
bearbeitet, um die des neu zu versetzenden blockes möglichst exakt an diejenigen des bereits versetzten anpas-
sen zu können. da die Flächen meist nicht völlig eben und auch selten exakt zu ober- oder unterseite stehen, 
müssen Form und Winkel innerhalb eines gewissen Spielraumes komplementär sein. zeichnerisch sind diese 
Unregelmäßigkeiten der Anschlussflächen oft nur schlecht erfassbar, da sie meist sehr gering sind. Die Probe 
mit den originalteilen zeigt jedoch zweifelsfrei, ob zwei blöcke tatsächlich aneinander passen oder nicht. und 
auch das Weiterlaufen von abarbeitungen auf benachbarten blöcken wird erst an den zusammengesetzten 
originalbauteilen offenkundig (abb. 11). der bossierte rand an der oberseite der blöcke beispielsweise endet 
nach hinten hin leicht verlaufend. in einer zeichnung liegt es im ermessen des zeichners, wo der rand exakt 
endet und die Auflagerfläche beginnt und an welcher Stelle nun das Maß genommen wird. An den Originalbau-
teilen entspricht die abarbeitung über die Stossfuge hinweg – sowohl hinsichtlich des verlaufs als auch bezüg-
lich der Struktur – der der benachbarten oberseite, womit auch hier erst durch die beobachtung am Stein 
deutlich wird, ob die richtigen blöcke zusammengefügt wurden.

Nachdem von Q.-X. Huang die ersten modelle der bauteile fertig gestellt worden waren, konnte schließ-
lich damit begonnen werden, die für Stein und mensch eher heiklen, aber im arbeitsprozess dennoch notwen-
digen Schritte an den Schreibtisch zu verlegen. die virtuelle steingerechte rekonstruktion des oktogons ist 
vollkommenes Neuland. zunächst stellte sich wieder die Frage nach der geeigneten Software. Fertige Soft-
warepakete, welche exakt den anforderungen des bauforschers entsprechen, sind derzeit noch nicht am markt. 
es galt also, zu beginn zu formulieren, welche Funktionen zum bewegen und aneinanderfügen der bauteile 
notwendig sind, um in der Folge jene 3-D-Software zu finden, die diese Anforderungen am besten abdecken 
konnte. Hier zeigte sich rasch, dass die enormen datenvolumina der einzelnen bauteile mit gängiger cad- 
und 3-d-visualisierungssoftware kaum zu bewältigen sind. diese Software arbeitet gewöhnlich mit 
3-d-modellen, die auf einfachen geometrischen grundformen wie Kugel, prisma, zylinder etc. basieren. die 
programme stellen Werkzeuge zum Konstruieren mit diesen grundformen und zur visualisierung der konst-
ruierten modelle bereit. diesen mathematisch beschriebenen modellen liegt also eine Formel zugrunde, mit 
deren Hilfe die Oberfläche eindeutig definiert ist. Für die Konstruktion beispielsweise einer Zylinderfläche 
sind lediglich die angabe eines mittelpunktes, ein richtungsvektor sowie radius und Höhe vonnöten. auf 
diesem Wege werden die datenvolumina auch bei eher komplexen objekten verhältnismäßig klein gehalten. 
die Flächen der bauteile des oktogons lassen sich jedoch nicht auf einfache geometrische Formen zurückfüh-
ren. Die Oberflächen werden nicht mathematisch, sondern geometrisch beschrieben und definieren sich durch 
Punktkoordinaten im Raum. Durch die Vermaschung der Punkte wird die Oberfläche durch viele, zwischen 
den Punkten liegende Dreiecksflächen angenähert, was insbesondere bei komplexen Oberflächen zu einem 
ungleich größeren datenvolumen führt. als beispiel sei hier das vermaschte modell eines Kapitells des okto-
gons angeführt, dessen Oberfläche sich im nicht komprimierten Zustand aus rund 6,5 mio. Dreiecken zusam-
mensetzt. Je mehr Punkte vermessen wurden und je mehr Dreiecksflächen in der Folge die Modelloberfläche 
bilden, desto ähnlicher ist das modell freilich dem original, umso größer aber auch die zu verarbeitende 
datenmenge.

cae (computer aided engineering)-Software ist, im gegensatz zu den oben beschriebenen cad-pro-
grammen, dafür konzipiert, mit solchen dreiecksvermaschten Freiformflächen und den damit verbundenen 
großen datenmengen zu arbeiten. die Hauptanforderung an die Software besteht vor allem darin, interaktives 
arbeiten, d. h. das rotieren, verschieben und zoomen von 3-d-objekten, in der 3-d-ansicht zu ermöglichen. 
idealerweise können mehrere objekte in ein und dieselbe umgebung geladen werden. Schließlich erweist es 
sich als vorteilhaft, wenn die geladenen objekte gleichzeitig in mehreren unterschiedlichen ansichten gezeigt 
werden können, welche im besten Fall frei wählbar sind.
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Neben komplexer cae-Software kamen aber auch 2-d-bidbearbeitungsprogramme zum einsatz, mit deren 
Hilfe die vorarbeiten zum dreidimensionalen zusammenfügen geleistet wurden.

anhand der 3-d-modelle und der entsprechenden Software konnte nun mit der virtuellen, steingerechten 
rekonstruktion des oktogons begonnen werden. Wie bereits oben beschrieben, unterscheiden sich die zeich-
nerisch erfassten modelle von den gescannten besonders durch den umstand, dass die zeichnung bereits zum 
zeitpunkt ihrer erstellung eine interpretation der Wirklichkeit darstellt. das virtuelle 3-d-modell hingegen 
bildet die Wirklichkeit ab, ohne entscheidungen darüber zu treffen, welche informationen zu verdeutlichen 
und welche wegzulassen sind. Fehlinterpretationen, die bei herkömmlicher arbeitsweise eine neuerliche 
untersuchung der objekte vor ort erfordern, oder im ungünstigsten Fall unbemerkt bleiben und zu einer reihe 
falscher Schlüsse führen können, werden weitestgehend vermieden. die interpretation erfolgt erst bei der Wei-
terbearbeitung im zuge der rekonstruktion. getroffene entscheidungen können jederzeit überprüft und gege-
benenfalls revidiert werden.

Wesentlich erscheint auch, dass jeder arbeitsschritt modelle in unterschiedlichem maßstab und variieren-
der Detaildichte erfordert. Die zeichnerische Aufnahme der Bauteile ist hier wenig flexibel, während das vir-
tuelle Arbeiten die Möglichkeit bietet, Modelle gemäß den jeweiligen Anforderungen beliebig zu modifizieren. 
dabei bewegt sich der Forscher innerhalb der grenzen, die einerseits durch die erforderliche detailtreue zur 
effizienten Bearbeitung, andererseits durch die Leistungsfähigkeit von Hard- und Software gegeben sind. Das 
heißt, dass das modell jeweils die detaildichte aufweisen muss, die für den arbeitsschritt notwendig ist, immer 
aber unter berücksichtigung des verarbeitbaren datenvolumens. Für die detaillierte analyse eines einzelnen 
bauteils ist eine hohe punktdichte zur Wiedergabe seiner details wie Klammer- oder dübellöcher sowie ober-
flächenbearbeitung erforderlich. Damit dennoch das interaktive Bewegen der Modelle möglich ist, können 
diese oft nur einzeln geladen und bearbeitet werden. zum aneinanderpassen kleinerer gruppen können dage-
gen bereits leicht komprimierte datensätze verwendet werden, in welchen zwar die position von Klammer- 
und Dübellöchern noch gut zu erkennen ist, nicht aber Oberflächenstrukturen, wie sie beispielsweise feine 
Steinbearbeitungsmethoden hinterlassen. Für das zusammenfügen größerer gruppen, die bereits in detailpro-
ben aneinandergepasst wurden und als gesichert gelten, kann eine weitere Reduktion der die Oberflächen 
beschreibenden punkte erfolgen.

im konkreten Fall wurde zu beginn mit den für den Katalog der bauteile erstellten orthoansichten gearbei-
tet. die einzelnen arbeitsschritte sollen hier anhand der rekonstruktion des achtseitigen Stylobats illustriert 
werden. mithilfe einer 2-d-bildbearbeitungssoftware wurden über der draufsicht des Sockelbaus die umriss-
linien der fehlenden Stufen anhand der bestehenden architektur schematisch ergänzt. die draufsichten aller 
erhaltenen Stylobatblöcke wurden nun ebenfalls in das programm geladen und konnten so innerhalb der 
umrisslinien gemäß ihrer geometrie aneinandergefügt werden (abb. 12). Weiters konnten die bauteile an 
unterschiedliche positionen verschoben werden. Für Steine, die aufgrund ihrer anschlüsse oder bearbeitungs-
merkmale nicht eindeutig eingeordnet werden konnten, wurden mehrere varianten erarbeitet. dabei ist immer 
ein rasches Wechseln von der detailansicht zur gesamtansicht möglich. parallel dazu konnten die dreidimen-
sionalen modelle in einem speziellen Viewer im Detail betrachtet werden, um Fragen zu Oberflächenbearbei-
tung oder Ausbildung der Anschlussflächen klären zu können. Auf diesem Wege war es möglich, kleinere 
gruppen mit hoher Wahrscheinlichkeit benachbarter Steine zu bilden. erst jetzt wurde damit begonnen virtu-
elle architekturproben aneinander zu fügen, ein arbeitsschritt, der hier mittels der bereits weitgehend gesi-
cherten gesimszone detailliert dargestellt werden soll (abb. 13). dieser Schritt entspricht dem beschriebenen 
zusammenfügen von architekturproben mit den originalbauteilen. die vorteile liegen jedoch auf der Hand. 
die virtuellen bauteile können einfach und schnell bewegt werden. dadurch ist ein viel exakteres aneinander-
passen möglich, als es die tonnenschweren bauteile vor ort zulassen würden. durch Legen von Schnitten 
können die positionen von dübellöchern überprüft und durchdringungen dargestellt werden (abb. 14 a. b). 
Weiters gewährt das arbeiten am bildschirm auch eine experimentelle Herangehensweise und regt an, auf den 
ersten blick eher unwahrscheinliche Kombinationsmöglichkeiten ebenfalls auszuprobieren. der arbeitspro-
zess, beginnend beim zweidimensionalen vorsortieren möglicher paare bis zum test mithilfe der virtuellen 
modelle, kann bei geringem zusatzaufwand mehrmals in unterschiedlichen varianten durchlaufen werden.

Wie oben beschrieben, erfolgt das aneinanderpassen der bauteile anhand unterschiedlicher beobachtungen 
am objekt. die zueinander passenden Flächen werden hinsichtlich verschiedener Kriterien wie abmessungen 
(Höhe/tiefe), position von Klammer- und dübellöchern, art und Qualität von abarbeitungen sowie Form und 
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Winkel untersucht. in der jüngsten Forschung wird anhand dieser parameter derzeit versucht31, einen algorith-
mus zu entwickeln, der den vorgang der steingerechten rekonstruktion automatisieren soll32.

Wurden letztlich alle Steine ihrer ursprünglichen position im gebäudeverband zugeordnet, können mithilfe 
der orthoansichten Schichtpläne angefertigt werden (abb. 15). auch hier steht das ziel im vordergrund, die 
ergebnisse in druckbarer Form darzustellen, um auch hier den zugriff ohne entsprechende Software zu ermög-
lichen. darüber hinaus bilden die zweidimensionalen darstellungen die plangrundlage im Falle eines Wieder-
aufbaus des monuments am originalstandort. Sie können gegebenenfalls um erforderliche technische details 
und Stützkonstruktionen erweitert werden.

Zuletzt muss entschieden werden, was aus denkmalpflegerischer Sicht mit den Resten des Monuments, 
nicht zuletzt vor dem Hintergrund der ergebnisse der steingerechten rekonstruktion, zu geschehen hat. das 
oktogon legt aufgrund der in hoher zahl erhaltenen bauteile sowie des in situ befindlichen Sockels eine Prä-
sentation in Form einer – wenigstens teilweisen – anastylose nahe. unter anastylose versteht man gemäß der 
1964 verfassten charta von venedig »…das Wiederzusammensetzen vorhandener, jedoch aus dem zusam-
menhang gelöster bestandteile«33. Neben dem vermitteln des ursprünglichen erscheinungsbildes eines monu-
ments bietet die anastylose aber auch den besten Schutz für die aus dem verband geratenen architektur-
teile34.

Gerade beim Vorgang der Entscheidungsfindung und der Frage nach Art und Umfang eines Wiederaufbaus 
kann das virtuelle modell helfen, Fehlentscheidungen im vorfeld zu verhindern. K. Nohlen spricht im zusam-
menhang mit der anastylose auch von einem entwurfsprozess, in dem entschieden wird, wie und in welchem 
umfang ein gebäude wieder aufgerichtet wird35. und gerade dieser entwurfsprozess kann durch das virtuelle 
modell entscheidend unterstützt werden.

anhand der steingerechten rekonstruktion kann mithilfe der 3-d-modelle eine virtuelle anastylose erstellt 
werden. Für das virtuelle zusammenfügen aller Werkstücke zu einem vollständigen modell ist eine weitere 
Datenreduktion der einzelnen Bauteile notwendig. Dabei muss zwar auf Details der Oberflächenbearbeitung 
verzichtet werden, im gesamtverband ist diese vereinfachung der einzelmodelle jedoch kaum wahrzunehmen. 
vielmehr stellt die virtuelle anastylose ein sehr realistisches abbild des wieder aufzurichtenden monuments 
dar. beschädigungen an den bauteilen und fehlende bauglieder, die entweder weggelassen oder durch neue 
bausubstanz ergänzt werden, sind deutlich sichtbar, sodass das tatsächliche erscheinungsbild wiedergegeben 
wird. Ferner kann der Wiederaufbau in unterschiedlichem umfang, von der einfachen architekturprobe bis hin 
zur vollständigen anastylose dargestellt werden.

die entscheidung, wie die anastylose letztlich auszusehen hat, ist freilich nicht nur vom erscheinungsbild 
des zusammengefügten monuments selbst abhängig. die präsentation des bauwerks soll einerseits gut ver-
ständlich sein, andererseits soll das wieder errichtete gebäude sich aber auch in das gesamtbild des ruinen-
feldes einfügen. zu berücksichtigen sind andere monumente in der unmittelbaren umgebung, blickachsen 
und die Wegeführung für die besucher einer grabungsstätte. im gegenständlichen Fall muss der veränderte 
blick entlang der Kuretenstraße auf die Fassade der celsusbibliothek ebenso geprüft werden wie die Wirkung 
des wieder aufgerichteten oktogons vor dem Hintergrund der modernen Hanghausüberdachung.

ein weiterer maßstabswechsel bietet die möglichkeit, die künftige gesamtsituation in unterschiedlichen 
varianten zu zeigen. in den Jahren 2004 und 2005 wurde mithilfe des oben beschriebenen Laserscanners der 
gesamte verlauf der Kuretenstraße aufgenommen. im Sommer 2008 wurde der das oktogon unmittelbar 

 31 s. dazu das FWF-projekt »18865« am institut für diskrete mathematik und geometrie an der tu Wien, das von S. Flöry und m. 
Hofer durchgeführt wird.

 32 Q.-X. Huang – S. FLöry – N. geLFand u. a., reassembling Fractured objects by geometric matching, in: acm Siggraph 2006. 
proceedings of the 33rd international conference and exibition on computer graphics and interactive techniques, boston, 30 
July–3 august 2006, acm trans. graphics 25/3, 2006, 569–578; m. HoFer – S. FLöry – b. tHuSwaLdner u. a., 3d technology 
research challenges for anastylosis of ancient monuments, geometry preprint 171 (tu Wien 2006); S. FLöry – m. HoFer – b. 
tHuSwaLdner u. a., reassembling ancient monuments via constrained registration (poster presentation), acm SiggrapH 
2007. abstracts and applications of the 34th conference and exibition oncomputer graphics and interactive techniques, San 
diego 5.–9. august 2007 (elektronische publ.).

 33 die charta von venedig wurde in deutscher übersetzung u. a. in ÖzKd 22, 1968 veröffentlicht.
 34 vgl. F. Hueber, Zu Schutz und Pflege archäologischen Erbes, in: M. kubeLik – m. SCHwarz, von der bauforschung zur denkmal-

pflege. Festschrift Alois Machatschek (Wien 1993) 99.
 35 K. noHLen, anastilosis und entwurf, istmitt 54, 2004, 35–54.
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umgebende bereich erneut durch 15 weitere Scanstandorte verdichtet. das in der Folge angefertigte modell 
bietet die möglichkeit, die virtuelle anastylose des oktogons in das umgebungsmodell einzusetzen. der Wie-
deraufbau kann so in realistischer umgebung von jedem beliebigen Standort aus betrachtet werden, sodass die 
Wirkung unterschiedlicher maßnahmen überprüft werden kann.

die steingerechte rekonstruktion des oktogons ist derzeit noch nicht abgeschlossen. dennoch zeigt sich 
bereits jetzt, dass der einsatz neuer technologien in vielerlei Hinsicht zu rascheren und teilweise auch exakte-
ren ergebnissen führt, als sie mit herkömmlichen methoden zu erzielen wären. allein die 3-d-vermessung der 
einzelnen bauteile lieferte resultate, die aufgrund der detailgenauigkeit und informationsdichte völlig neue 
maßstäbe hinsichtlich bauaufnahme und dokumentation setzen. als vorteilhaft erwies sich auch die möglich-
keit, im zuge der steingerechten rekonstruktion auf experimentelle Weise unterschiedliche Kombinations-
möglichkeiten auszuprobieren. durch das unkomplizierte Wiederholen einzelner arbeitsvorgänge konnten 
neue perspektiven und Sichtweisen gewonnen werden. Schlussendlich hat sich gezeigt, dass auch denkmal-
pflegerischen Forderungen durch berührungsfreie Messtechniken einerseits, andererseits durch das Arbeiten 
mit virtuellen modellen in großem maße entsprochen wird, weshalb der einsatz neuer technologien in der 
archäologie und bauforschung wohl in zukunft nicht mehr aus diesen disziplinen wegzudenken sein wird.
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abb. 1: der in situ befindliche Sockelbau an der Kuretenstraße

abb. 2: oktogon, rekonstruktion der ansicht und grundriss

092379_Ladstaetter.indd   274 05.08.2009   13:46:21 Uhr



zur computergestützten steingerechten rekonstruktion des oktogons in ephesos

275

abb. 3: architekturprobe 

abb. 4 a: punktwolke von der Kuretenstraße mit Farbinformation

ab.. 4 b: punktwolke von der Kuretenstraße ohne Farbinformation 
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abb. 5: mesh eines bauteils mit textur

abb. 6: mesh eines bauteils mit textur
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Abb. 8 a. b: Darstellen der Oberflächenstruktur mittels unterschiedlicher Beleuchtung

abb. 7 a: bukranienfriesplatte ohne textur abb. 7 b: bukranienfriesplatte mit textur
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abb. 9: orthoansichten eines Kapitells

abb. 10: zusammensetzen von architekturproben im Steingarten in ephesos
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abb. 11: durchlaufende abarbeitung an der oberseite zweier benachbarter blöcke

abb. 12: zusammenfügen von bauteilen mithilfe der zweidimensionalen orthoansichten
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abb. 14a: darstellen von durchdringungen und von zueinanderpassenden dübellöchern

abb. 13: durchlaufende abarbeitung: virtuelle architekturprobe 
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abb. 15: teil eines Schichtplanes für die gesimszone

abb. 14b: darstellen von durchdringungen und von zueinanderpassenden dübellöchern
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