Barbara THUSWALDNER

Z.UR COMPUTERGESTUTZTEN 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 Wiederautbau des Monuments zum Ziel hat, neue
Technologien zum Einsatz gebracht, die den Forschungs- und Arbeitsprozess in vielerlei Hinsicht erleichtern
und beschleunigen. Das computergestiitzte Arbeiten bietet neben dem schonungsvollen Umgang mit dem
Denkmalbestand durch beriihrungsfreie 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
konnen.

Dabei bleiben die klassischen Arbeitsschritte des Bauforschers nahezu unveréndert. 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 gréflere Informationsdichte bereitstellen
als die zweidimensionale Zeichnung. Folglich konnen vollig ortsungebunden Malle genommen, Schnitte gelegt
und Oberflachendetails liberpriift werden. Weiters erlauben die virtuellen Werkstiicke ein in hohem Mafle
experimentelles Arbeiten, ein Zugang, der insbesondere bei mehrdeutigen Kombinationsmoglichkeiten oft
rasch zu Losungen fithren kann. Zuletzt erschlieBt der Einsatz neuer Medien auch hinsichtlich der Priasentation
von Denkmaélern neue Wege. Durch das Zusammenfiigen der dreidimensionalen Bauteile bis hin zur virtuellen
Anastylose konnen unterschiedliche Wiederaufbauvarianten dargestellt und deren Wirkung auf den Standort
und dessen Umgebung ausfiihrlich gepriift werden.

Am Beispiel des Oktogons in Ephesos wird versucht, den Forschungsprozess von der Bauaufnahme bis hin
zur virtuellen Anastylose mit moderner Technologie und computergestiitzten Systemen zu begleiten. Dies ist
insofern bemerkenswert, als die Geisteswissenschaften und hier im Besonderen die klassische Archédologie
dem EDV-unterstiitzten Arbeiten nach wie vor mit grofler Skepsis gegeniiberstehen!. Oft entsteht die Scheu vor
den neuen Medien aus der Sorge, dass traditionelle Methoden einfach eliminiert und ersetzt werden konnten.
Das vorliegende Beispiel zeigt jedoch, dass in der Systematik keineswegs von den konventionellen Arbeits-
schritten abgegangen wird, um schlieBlich am Ziel der steingerechten Rekonstruktion und der darauf basieren-
den Anastylose anzugelangen. Jeder einzelne Schritt orientiert sich an der bisher in der Bauforschung gebréuch-
lichen Vorgehensweise, lediglich die verwendeten Werkzeuge konnen in vielerlei Hinsicht den iiblichen
Arbeitsprozess vereinfachen und beschleunigen. Die Méoglichkeit der computergestiitzten Modellbildung
erlaubt es, Rekonstruktionsversuche am Bildschirm durchzufiihren. Die virtuellen 3-D-Modelle gestatten
einerseits das experimentelle Arbeiten am Objekt, andererseits besteht praktisch kein Schadensrisiko fiir die
Originalbauteile. Der Einsatz von Computermodellen entspricht somit auch der in der Charta von Venedig
geforderten zerstorungsfreien Denkmalpflege. Uberdies ermoglicht das computergestiitzte Arbeiten in jeder
Phase auch das Zuriickkehren zu traditionellen Methoden, d. h., am Ende jedes Arbeitsschrittes liegt ein Ergeb-
nis vor, das dem der traditionellen Methoden jedenfalls entspricht, hdufig jedoch weit {iber dessen Informati-
onsinhalt hinausgeht.

Das Oktogon in Ephesos ist ein Grabmonument aus der zweiten Hélfte des 1. vorchristlichen Jahrhunderts?
(Abb. 1). Die folgende Baubeschreibung des Oktogons folgt im Wesentlichen den Ausfithrungen von W. Wil-

!'s. dazu A. RiecHE, 200 Jahre Archidologie und »Neue Medien, in: A. RiecHE — B. ScuNEDER (Hrsg.), Archidologie virtuell (Bonn
2002) 90-94.
2 Zur Datierung zusammenfassend: THUr 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 beschrieb’. Das Gebdude besitzt
einen quadratischen Sockel aus Bruchstein-Mortel-Mauerwerk, welcher mit konkav geschwungenen Orthos-
tatenplatten verkleidet ist. Auf diesem Sockel wurde ein dreistufiger, achtseitiger Unterbau fiir einen Monop-
teros mit Cella und oktogonaler Sdulenhalle errichtet. Die Cella besall eine umlaufende Sitzbank und wird
mehrfach mit einer Scheintiir beschrieben, deren Existenz durch jlingste Forschungsergebnisse zweifelsfrei
belegt werden konnte. Der Kern der Cella war wohl massiv in Bruchstein-Mortel-Mauerwerk ausgefiihrt. 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 Séulen auf atti-
schen Basen mit Plinthe standen und korinthische Kapitelle trugen. Uber der Ringhalle war eine Kassettende-
cke mit einfachen, teils mit schlichten Bliitenornamenten geschmiickten Kassettenfeldern gespannt. Das
Hauptgeschoss wurde von einem Gebélk aus einem Dreifascienarchitrav mit ionischem Kyma sowie einem
Palmettenfries bekront. Dariiber lag ein Gesims, dessen Konsolen von Greifen und Akanthusbléttern gestiitzt
wurden. Den Abschluss schlieBlich bildete ein steiles, achtseitiges Pyramidendach, das von einer Kugel bekront
wurde. Im Inneren des Sockelbaus lag eine aus Werksteinen gefiigte Grabkammer mit einem Tonnengewdlbe.
Ein Zugang liegt an der Riickseite des Gebédudes in Form eines niedrigen, ebenfalls mit Marmorblocken aus-
gekleideten Ganges. In der Grabkammer steht ein einfacher, schmuckloser Sarkophag, in welchem man das
Skelett einer jungen Frau vorfand*.

Da eine Publikation des Baus bislang fehlt, folgen alle Kommentare und Abhandlungen® zu dem Gebdude
der kurzen Darstellung bei W. Alzinger® 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 Siidseite der unteren Kuretenstral3e erstmals Bauteile eines »polygona-
len Gebaudes«’ zutage, das bereits zu diesem frithen Zeitpunkt die Bezeichnung »Octogon« erhielt. In rascher
Folge wurden zahlreiche weitere Werkstiicke 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 Gebdudes bestimmt® (Abb. 2).

Diese erste Beschreibung des Gebédudes konnte im Jahr 1926 ergidnzt werden, als M. Theuer im Sockel die
Grabkammer freilegte’. Die Deutung als Siegesdenkmal, die R. Heberdey noch 1905 vorschlug!®, musste damit
jedoch revidiert werden.

Die Bauteile des Oktogons erlebten seit ihrer Freilegung eine wechselvolle Geschichte. So wurden die
Werkstlicke eines Jochs bereits kurz nach deren Freilegung im Zuge der damals vereinbarten Fundteilung nach
Wien transportiert. Hier fiihrten sie vorerst ein Schattendasein, bis sie im Jahr 1957 im Keller des Kunsthisto-
rischen Museums im Rahmen der Studiensammlung aufgestellt wurden. Erst viele Jahre spiter wurden die
Bauteile der Offentlichkeit zugiinglich gemacht: Im Jahr 1978 wurde ein vollstindiges Joch in Form einer
Architekturprobe im Ephesos Museum in Wien aufgestellt.

Die nach der Freilegung in Ephesos verbliebenen Bauteile liel man vorerst in der Nihe des noch in situ
befindlichen Sockels auf der Kuretenstralle liegen. Im September 1906 wurde jedoch der untere Bereich der
Kuretenstrafle gereinigt und die Werkstiicke wurden »hinter den Kuretenséulen aufgeschichtet«!!. Das Gra-

v

Das von WILBERG 1904 verfasste Manuskript ist heute verschollen. Die Verf. stiitzt sich daher im Folgenden auf die Kommentare
und Beschreibungen der Forscher, denen das Originalskript noch zur Verfliigung stand.

Zur Grabinhaberschaft: THUR 1990, 43-56.

Erwiéhnt seien hier: W. HElLMEYER, Korinthische Normalkapitelle, RM Ergh. 16 (Heidelberg 1970) 79 f.; H. v. HEsBERG, Konsolen-
geisa des Hellenismus und der frithen 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; Tnur 1990, 43-56; F.
RumscHEID, Untersuchungen zur kleinasiatischen Bauornamentik des Hellenismus I (Mainz 1994) 160-165; 11 19 Kat. 48; I. KADER,
Heroa und Memorialbauten, in: M. WORRLE — P. ZANKER, Stadtbild und Biirgerbild im Hellenismus, Kolloquium Miinchen 24. bis
26. Juni 1993, Vestigia 47 (Miinchen 1995) 199-229; C. Berns, Untersuchungen zu den Grabbauten der frithen Kaiserzeit in Klein-
asien, AMS 51 (Bonn 2003); S. CorMAck, The Space of Death in Roman Asia Minor (Wien 2004) 222.

ALZINGER 1974, 40-42.

Tagebuch der Ausgrabungen in Ephesos 1904-1908, Eintrag vom 03.—-05.10.1904.

WILBERG 1904.

J. Kei, 15. Vorliufiger Bericht iiber die Ausgrabungen in Ephesos, OJh 26, 1930, Beibl. 41-46.

10 R. HEBERDEY, Vorliufiger Bericht iiber die Grabungen in Ephesus 1904, OJh 8, 1905, Beibl. 70.

Tagebuch der Ausgrabungen in Ephesos 1904-1908, Eintrage ab dem 10.09.1906.
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bungstagebuch verweist ebenfalls darauf, dass »eine Ecke der Oktogonarchitektur wieder aufgestellt« wurde.
Es handelte sich hierbei wohl um den Gebilkbereich, den auch ein Foto aus dem Archiv des Osterreichischen
Archiologischen Instituts (OAI) zeigt'? (Abb. 3). Weiters wurden im September 1906 die Orthostaten mit den
Inschriften an der Vorderseite des Sockels sowie die dariibersitzenden Gesimsblocke »wieder an ihre Stelle
gesetzt, hintermauert und verklammert«',

Die zahlreich erhaltenen Bauteile wurden bis vor Kurzem nie detailliert aufgenommen und steingerecht
aneinander gefiigt. Zwar fand das Gebdude haufig Erwahnung als Vergleichsbeispiel'* — W. Alzinger verfasste
im Rahmen seiner Publikation iiber » Augusteische Architektur in Ephesos«'® sogar eine kurze Beschreibung
des Denkmals und im Jahr 1990 erschien H. Thiirs Aufsatz zur Grabinhaberschaft des Monuments'® —, 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 Gebdudes wurde in den Jahren 1993-1996 im Rahmen eines vom Fonds zur Foérderung der wissen-
schaftlichen Forschung (FWF) unterstiitzten Projekts damit begonnen, die Werkstiicke des Oktogons zeichne-
risch aufzunehmen. Diese herkdmmliche Methode brachte zwar eine sehr detaillierte Auseinandersetzung mit
jedem einzelnen abzubildenden Bauteil vor Ort mit sich, dennoch fiihrte der hohe Zeitaufwand letztlich dazu,
auch iiber andere Aufnahmetechniken nachzudenken. So wurde einige Jahre spiter ein anderer Ansatz zur
Aufnahme der Werkstiicke gewéhlt: Die Steine des Oktogons wurden fotogrammetrisch aufgenommen. Die
dabei erzielten Ergebnisse bildeten die Grundlage fiir eine im Jahr 1999 von K. Schindler an der Technischen
Universitidt Wien vorgelegte Diplomarbeit'’. 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 fiihrte, war die dahinterstehende Idee richtungweisend: Schindlers Ansétze stellen einen ersten Schritt
dar, die steingerechte Rekonstruktion des Oktogons computergestiitzt zu automatisieren.

In den vergangenen Jahren waren eine Anastylose des Oktogons oder die Aufstellung einer Architektur-
probe mehrfach im Gesprich, da sich das Gebdude aus mehreren Griinden fiir einen Wiederaufbau anbietet.
Zum einen sind relativ viele Werkstiicke erhalten. Insbesondere die schmuckreichen Architekturteile sowie
jene, welche fiir die Gestalt des Gebédudes besonders formgebend sind — das sind im Besonderen Saulen, Kapi-
telle sowie die Teile der Gebdlkzone —, liegen in grofler Zahl vor. Zum anderen steht auch aufgrund des Stand-
orts im Ruinenfeld immer wieder der Wunsch im Raum, an dieser auch fiir den heutigen Besucher der Gra-
bungsstitte Ephesos sehr zentralen und prominenten Stelle, ein Bauwerk wiederzuerrichten. Nach den
Anastylosen des Hadrianstempels's, der beriihmten Celsusbibliothek' und des Siidtors der Agora®® sowie der
Teilanastylose des Hadrianstores®*' kdnnte ein weiterer positiver Akzent gesetzt werden, der sich zudem als
Kontrast vor der Fassade des modern iiberdachten Hanghauses 2 erhebt.

Nicht zuletzt vor diesem Hintergrund wurden die Arbeiten am Oktogon unter der Leitung von H. Thiir im
Jahr 2005 erneut aufgenommen. Das Projekt wurde als Kooperation des Osterreichischen Archiologischen

12 Archiv des OAL Inv. III 196.

13 Tagebuch der Ausgrabungen in Ephesos 1904-1908, Eintrége ab dem 10.09.1906.

4 Vgl. z. B. Berns a. O. (Anm. 5); S. Cormack, The Space of Death in Roman Asia Minor (Wien 2004) 41 f. 99.

1S ALZINGER 1974, 40-43.

1 TaUR 1990, 43-56.

17" K. ScHINDLER, Konzept eines Systems zur EDV-unterstiitzten Rekonstruktion antiker Baudenkmaéler (unpubl. Dipl.-Arbeit TU Wien
1999).

18 5. dazu: F. MILTNER, 20. Vorldufiger Bericht iiber die Ausgrabungen in Ephesos, OJh 42, 1955, Beibl. 34-36; F. MILTNER, 21. Vor-
lidufiger Bericht iiber die Ausgrabungen in Ephesos, OJh 43, 19561958, Beibl. 17-24; F. MILTNER, 22. Vorldufiger Bericht iiber die
Ausgrabungen in Ephesos, OJh 44, 1959, Beibl. 250-290; F. MiLTNER, Denkmalpflege in Ephesos, in: OZKD 13, 1959, 1-10; R.
FLEISCHER, Zwei eklektische Statuen aus Ephesos, in: Festschrift Fritz Eichler, OJh Beih. 1 (Wien1967) 123-129.

1 Dazu: F. EicHLer — R. HEBERDEY — J. KEIL u. a., in: Die Bibliothek, FiE 5, 1 (Wien 1944); W. WiLBERG, Die Fassade der Bibliothek,
OJh 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: OZKD 43, 1989, 120-143.

HuEBER a. O. (Anm. 20: 1984) 3-22; G. LaNG, Ein Zwischenbericht zur Anastylose des Siidtores der Agora von Ephesos, AW 15/4,
1984, 23-30; HUEBER a. O. (Anm. 20: 1989) 120-143.
2 H. Tuur, Das Hadrianstor in Ephesos, FiE 11, 1 (Wien 1989).
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Instituts, des Instituts fiir Kulturgeschichte der Antike der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften und
des Instituts fiir Architektur- und Kunstgeschichte, Bauforschung und Denkmalpflege — Fachgebiet Architek-
turgeschichte und Bauforschung — der Technischen Universitdt Wien geplant und begonnen. Sowohl zur Auf-
nahme der Bauteile als auch zur weiteren Verarbeitung sollten verstirkt computergestiitzte 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 Gebéudes bis zum heu-
tigen Zustand, oder wie es G. U. Grofmann formuliert: »Historische Bauforschung ist die Erforschung bauli-
cher Zustdnde und Zusammenhénge von der dltesten 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 Architekturgeschichte”?.« Zum Aufgabengebiet der Bauforschung gehdren
neben der Untersuchung und Dokumentation des erhaltenen Bestandes auch die Rekonstruktion und die Res-
taurierung sowie gegebenenfalls die Wiederaufrichtung des zu behandelnden Denkmals®.

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
zunichst die Aufnahme des Bestandes. Und bereits hier miissen — meist vor Ort — wichtige Entscheidungen
getroffen werden, die den weiteren Forschungsprozess wesentlich beeinflussen konnen. Hierzu zdhlen bei-
spielsweise die Wahl des Maf3stabs sowie die Fragen nach dem Detaillierungsgrad oder dem Legen von Schnit-
ten. Nach der Bauaufnahme erfolgt die schematische Rekonstruktion des Gebédudes. Dafiir werden einerseits
die aufgenommenen Bauteile nach Typen — beispielsweise Gesimsblocke, Wandsteine, Architrave etc. — sor-
tiert und ein Katalog aller Bauteile angefertigt, andererseits miissen in diesem Arbeitsschritt auch Fragen zur
Bauabfolge, zu Reparaturen und Umbauten gekléart werden. Auf Basis dieser Arbeiten erhilt der Forscher nun
ein Bild des Gebéudes in seinem urspriinglichen 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
urspriinglichen Ort im Gebédudeverband sitzt. Der letzte Abschnitt der bauforscherischen Tatigkeit schlieBlich
ist die Konservierung und die denkmalpflegerische Gestaltung des zu bearbeitenden Objekts. Die denkmalpfle-
gerischen Maflnahmen kdnnen vom erneuten Zuschiitten eines ergrabenen Gebéudes iiber 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-
tergestiitzter 3-D-Vermessungsmethoden beschrieben werden. Dabei werden zu Beginn die unterschiedlichen
Scan-Technologien diskutiert. Weiters wird auf die Schwierigkeiten eingegangen, welche sich in Abhingigkeit
von den unterschiedlichen Verwahrungsorten der Bauteile im Zuge der Arbeiten ergaben. Schlielich wird auf
die Problematik bei der Verarbeitung der anfallenden, dullerst umfangreichen Datenmengen eingegangen.

Im Sommer 2005 wurde damit begonnen, die Bauteile des Oktogons mittels 3-D-Scannern aufzunehmen?.
Im Zuge einer einwodchigen Kampagne wurden die im Wiener Ephesos Museum aufgestellten Bauteile ver-
messen. Anschlieend folgte eine Scankampagne im Grabungsgeldande in Ephesos, in welcher der Sockelbau
des Monuments sowie ein Grofteil der losen Bauteile aufgenommen wurden. Im November 2006 wurden im
Zuge einer zweiwdchigen Kampagne in Ephesos die Scans des Vorjahres ergénzt sowie weitere, neu hinzuge-
kommene Bauteile erfasst. Zuletzt wurden im Sommer 2007 auch die im Ephesos Museum in Wien erstellten
Scans durch neue Ergdnzungsscans vervollstandigt.

Die im Nachstehenden beschriebenen unterschiedlichen Technologien wurden abhédngig von der jeweiligen
Situation vor Ort sowie der Beschaffenheit der Bauteile verwendet.

2 G. U. GrossMaNN, Einfiihrung in die historische Bauforschung (Darmstadt 1993) 6.

2 GruBEN 2000, 251-257.

24 Aufgrund der teilweise mangelhaften Ergebnisse, die vom urspriinglichen Auftragnehmer, der Firma ArcTron GmbH, im Friithjahr
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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Fiir groBflachige Scans kam der Laserscanner LMS-Z 420i der Firma RIEGL-Laser-Measurement-Systems
GmbH zum Einsatz®. Mit diesem Gerit konnen 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 verfiligt der Scanner {iber ein sehr
grofles Aufnahmefeld, das in verhéltnisméaBig kurzer Zeit erfasst werden kann. Zusitzlich besteht die Moglich-
keit, das Gerit mit einer hochauflosenden Digitalkamera auszustatten, die fix am Scannerkopf montiert wird.
Nach jedem Scanvorgang wird mit dieser Kamera eine den Scanbereich iiberlappend abdeckende Bilderse-
quenz aufgenommen. Das Tiefenbild des Scanners kann mit den Fotoinformationen aus den 360°-Panorama-
aufnahmen der Kamera so kombiniert werden, dass fiir jeden Messpunkt die entsprechende Farbinformation
an dessen Position ermittelt wird. Das Ergebnis ist eine (anndhernd) fotorealistische Darstellung des iiber das
Punktmodell beschriebenen Objekts (Abb. 4 a. b).

Der grole Messraum sowie die rasche Datenaufnahme, verbunden mit einer im Verhéltnis zu den grof3en
messbaren Distanzen hohen Messgenauigkeit, lassen das Gerit insbesondere fiir weitrdumige Objekte wie
Topografie, stidtebauliche Gesamtensembles sowie fiir Ubersichtsscans von Einzelgebduden besonders geeig-
net erscheinen.

Fiir kleinere Objekte wurde das Streifenprojektionssystem PT-M 1024 in Verbindung mit der Software QT
Sculptor verwendet. Das Gerit 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 verfiigen tiber
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 Gerit fiir kleinere Objekte sowie Werkstiicke mit klein-
teiliger Oberflachenstruktur optimal geeignet. Es ist verhéltnismaBig 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 Gerét so aufzustellen, dass es sich
wihrend des Messvorgangs nicht bewegen kann und keinerlei Erschiitterungen ausgesetzt ist. Dies stellt in
geschlossenen Raumen 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 Gerit angeschlossenen Kabel in Schwingung versetzt und damit
zu unbrauchbaren Messergebnissen fithrt. Haufig muss auch mit Gerlisten gearbeitet werden, um samtliche
Oberflachenbereiche der aufzunehmenden Objekte erreichen zu knnen. Und auch hier stellt das Gewihrleis-
ten absoluter Schwingungsfreiheit eine grole Herausforderung dar. Jeder Einzelscan muss daher bereits unmit-
telbar nach dem Scanvorgang kontrolliert und gegebenenfalls wiederholt werden. Ein weiteres Hindernis brin-
gen die fiir den Messvorgang notwendigen Lichtverhéltnisse mit sich. Um im projizierten Streifenmuster
moglichst starke Kontraste erzeugen zu kdnnen, ist es notwendig, bei anndhernder Dunkelheit zu arbeiten. Die
Moglichkeit sdmtliche Bauteile in einen abgedunkelten Innenraum zu bringen, schied im Fall des Oktogons
aus, da die Werkstiicke bis zu 1,5 t schwer sind und der Transport folglich einen unverhiltnisméfig grofen
Aufwand mit sich brichte. Stattdessen wurde bei den Scankampagnen in Ephesos teilweise erst nach Einbruch
der Dunkelheit mit der Aufnahme begonnen.

Aufgrund der unterschiedlichen Aufbewahrungsorte der Werkstiicke des Oktogons sah sich das Scan-Team
je nach Standort mit v6llig unterschiedlichen Gegebenheiten konfrontiert. Bezogen auf den Aufbewahrungsort
konnen daher drei Gruppen von aufzunehmenden Bauteilen unterschieden werden:

1. Der Sockelbau in situ: Am urspriinglichen Standort des Objekts an der unteren Kuretenstralle in Ephesos
befindet sich heute lediglich der bis zur Hohe des Stylobats erhaltene Sockel des Gebédudes, der auch die Grab-
kammer enthilt. Die Ruine steht verhiltnisméBig eng zwischen anderen Monumenten und wurde bis in spétan-
tike Zeit hinein teilweise iiberbaut, sodass Teile der Sockelkonstruktion auch zum Zeitpunkt der Vermessung
im Sommer 2005 schlecht oder gar nicht zugénglich waren.

25 Zu einem fritheren Einsatz eines 3-D-Laserscanners s.: S. GRon — W. NEUBAUER, Einsatz eines terrestrischen 3-D-Laserscanners in
Ephesos, OJh 72, 2003, 111-122.
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Als Haupterfassungsmethode kam fiir den Sockel der 3-D-Laserscanner LMS-Z 420i zum Einsatz. Von
insgesamt 41 Standpunkten aus wurden Panoramaaufnahmen der Gesamtsituation sowie ausgewdéhlte Detail-
aufnahmen durchgefiihrt. Der 3-D-Laserscanner wurde gewdhlt, 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 Grabungsgelandes liegt, musste der Sockelbau in verhéltnismafig kurzer Zeit mit groB3flachi-
gen Scans aufgenommen werden.

Einzelne Werkstiicke auf dem Sockelbau konnten aufgrund ihrer Kleinteiligkeit und ihrer Detailauspragung
mit dem Laserscanner nicht in ausreichender Qualitit erfasst werden. Hier wurden die Laserscans mit Streifen-
lichtscans ergénzt. Die betreffenden Bauteile, welche hier mit dem Streifenlichtscanner aufgenommen wurden,
sallen groBteils in situ oder waren fix am Sockelbau versetzt, verklammert und hintermortelt. Es bestand daher
keine Mdglichkeit, sie an einen Ort zu verbringen, der die fiir den Scanner optimalen Bedingungen aufgewie-
sen hitte. Die Aufnahme musste direkt auf dem Sockel selbst stattfinden, was die Wahl der Scannerstandorte
erheblich einschriankte. Weiters wurde, da keine Moglichkeit bestand, das Monument entsprechend einzuhiil-
len und abzudunkeln, nachts gearbeitet, weil das Gerdt, wie bereits oben beschrieben, nicht bei Tageslicht
eingesetzt werden kann.

2. Die Erfassung der insgesamt etwa 150, aus dem Verband geratene Bauteile im Grabungsgelénde erfolgte
ausschlieSlich mit dem Streifenlichtscanner, um den vor allem bei den Gesimsblécken und den Architraven
ausgearbeiteten Bauschmuck in ausreichender Qualitét darstellen zu kénnen. Der {iberwiegende 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 Grabungsgelédnde hinter der Celsusbiblio-
thek gesammelt®®. Die Werkstiicke am Steinauslegeplatz waren fiir die Vermessung gut zugénglich und konn-
ten entsprechend den Erfordernissen gehoben und gedreht werden, um sdmtliche Seitenflichen aufzunehmen.
AuBerdem bot der Steingarten ausreichend Platz, um einen entsprechenden Arbeitsbereich einzurichten. Hier-
flir wurden zwei Plattformen errichtet, auf denen die groeren Baublocke ausgelegt wurden. Die Aufnahme der
Werkstiicke fand nachts statt. Tagsiiber wurden mit dem Kran jeweils jene Steine vorbereitet, welche in der
darauffolgenden Nacht vermessen werden sollten. Um auch tagsiiber arbeiten zu konnen, wurde zusétzlich fiir
die Aufnahme der kleineren Bauteile ein Arbeitszelt errichtet, das ausreichend abgedunkelt werden konnte.
Der nachteilige Einfluss der groen Temperaturunterschiede zwischen Tag und Nacht auf das Gerét, der leicht
zu verfélschten Messergebnissen fiihrt, machte vor jeder Arbeitsschicht das sorgfiltige Kalibrieren notwen-
dig.

Einige Bauteile befanden sich noch in der Ndhe des Sockelbaus oder waren entlang der Besucherwege
aufgestellt. Die Friesplatten befanden sich an der Marmorstrafle im Bereich vor der Celsusbibliothek. Die Vor-
derseiten waren unverdeckt und konnten daher von der Strafle aus gut aufgenommen werden. Um auch die
Riickseiten und die seitlichen StoBflichen scannen zu kdnnen, wurden die Platten gedreht und in ausreichend
groBem Abstand voneinander auf der Marmorstralie aufgestellt. Ihre Riickseiten mussten so schnell wie mog-
lich in einer einzigen Nacht aufgenommen werden, damit die Platten tags darauf wieder von der von Touristen
stark frequentierten Strale entfernt werden konnten. Pro Stein wurden abhingig von der Komplexitét der
Oberfldche zwischen 20 und 100 Einzelscans angefertigt, weshalb pro Werkstlick eine Gesamtarbeitszeit von
ein bis zwei Stunden kalkuliert wurde. Als einfacher erwies sich die Aufnahme der Saulenschéfte, welche in
einer Kammer Ostlich der Marmorstralle verwahrt wurden. Sie wurden nebeneinander in einem unfrequentier-
ten Bereich neben der Marmorstrafle 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 aufzuschiitten, sodass der Kran
sicher aufgestellt werden konnte.

Die Arbeiten im Grabungsgeldnde 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 eingestiirzten Gebduden haufig fiir andere Bauten wieder verwendet, weshalb sich viele
Steine bereits zum Zeitpunkt der Freilegung nicht mehr in der ndheren Umgebung des urspriinglichen Standorts befanden und heute
liber das gesamte Grabungsgeldnde verteilt aufzufinden sind.
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Krans zum Bewegen der Bauteile, die Abhingigkeit von Lichtverhdltnissen oder auch die notwendige Riick-
sichtnahme auf Touristen sind Faktoren, die eine detaillierte Planung unerlasslich machen.

3. Die dritte Gruppe bilden schlielich die im Jahr 1978 im Ephesos Museum in der Wiener Hofburg als
Architekturprobe aufgestellten Bauteile. Auch diese Verbauung stellte fiir die Aufnahme ein nicht unwesentli-
ches Problem dar. Einerseits war auch hier, wie schon beim Sockel, die Zuginglichkeit einzelner Ansichten,
insbesondere die der Ober- und Riickseiten, sehr eingeschrinkt. Andererseits werden durch das Zusammenset-
zen der Bauteile die Anschlussflachen verdeckt, welche jedoch spiter fiir die Rekonstruktion die grofte 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 flichende-
ckend auch mittels Streifenlichtscanner aufgenommen. Die Daten des Laserscanners dienten hier als Bezugs-
system flir die Streifenlichtscans. Das Arbeiten in einem geschlossenen Innenraum gestaltete sich wesentlich
einfacher als im Grabungsgeldnde in Ephesos. Der Raum konnte gut abgedunkelt werden, weiters stand zur
Erfassung der Oberseiten der Bauteile ein stabiles Gertist zur Verfiigung.

Unabhingig von der Messtechnologie liefern beide Systeme Messergebnisse in Form sogenannter Punkt-
wolken, d. h. von gleichwertigen, unklassifizierten und zufdllig auf dem Messobjekt verteilten Punkten®’. Im
Unterschied zu manuellen oder halbautomatischen Messverfahren, bei denen geometrische Referenzpunkte
am Objekt gezielt ausgewidhlt werden, um dessen Oberflache hinreichend exakt zu beschreiben, sind Mess-
punkte von 3-D-Scannern — abhéngig von Geriteabstand, gewahlter oder vorgegebener (Scan-)Auflosung und
dem Winkel zwischen Messstrahl und Objekt — iiber die gesamte Oberfliche des aufzunehmenden Objekts
verteilt. Wéhrend insbesondere detailreiche, komplexe Formen durch die erreichbare Punktdichte effizient
diskretisiert werden, nimmt mit abnehmender Komplexitit der Form das Ausmaf der geometrischen Uberbe-
stimmung zu. Es ergibt sich also im Zuge des Erfassungsprozesses ein Missverhéltnis aus Daten- und Informa-
tionsdichte. Wie redundante Punkte mittels geeigneter Methoden der Nachbearbeitung aus dem Modell elimi-
niert werden konnen, ohne dabei Information zu verlieren, ist derzeit Gegenstand zahlreicher Forschungspro-
jekte.

Im November 2006 konnten die Scanarbeiten zum itiberwiegenden 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 fiir jeden Bauteil zahlreiche Ein-
zelscans erstellt. Ein Einzelscan erfasst nur jenen Teilbereich der Objektoberfliche, der vom jeweiligen Scan-
nerstandort aus sichtbar ist. Es miissen also in Bezug auf Anzahl und Verteilung die Scanstandorte so gewahlt
werden, dass letztlich die gesamte Objektoberfliche abgedeckt wird. Das Ergebnis eines Einzelscans sind
Punkte im Raum, welche die Oberfliche des Objekts beschreiben. Zu beachten ist dabei die Notwendigkeit
von Uberlappungsbereichen, die durch die mehrfache Abbildung ein und derselben Oberfliche in verschiede-
nen Scans die Moglichkeit geben, die Ergebnisse der Einzelaufnahme mittels der sog. Registrierung aneinan-
der zu fiigen. Fiigt man sdmtliche Einzelscans zusammen, erhilt man die 3-D-Informationen fiir die gesamte
Objektoberfliche (Abb. 5). Der Scanner liefert jedoch ausschlieBlich Punkte, die je nach Auflésung unter-
schiedlich dicht auf der Oberflache des Objekts liegen und diese somit in Form einer sogenannten Punktwolke
definieren. Das Registrieren kann einerseits »hidndisch«< mit der Software QT Sculptor erfolgen, indem inner-
halb des Uberlappungsbereichs zweier Scans drei oder mehr identische Referenzpunkte ausgewihlt 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. Dariiber hinaus
traten vor allem bei lang gestreckten, groBBen Objekten storende Abweichungen auf. In unserem Projekt konn-
ten M. Hofer (Institut fiir diskrete Mathematik und Geometrie der TU Wien) und Q.-X. Huang (Stanford Uni-
versity) fiir eine Zusammenarbeit gewonnen werden. Letzterer entwickelte einen Algorithmus®® mit dessen
Hilfe das Registrieren der Scans automatisiert werden konnte.

27 Vgl. W. NIEMEIER u. a., 3-D-Geometrieerfassung mit terrestrischen Laserscannern, in: T. Lunmann (Hrsg.), Photogrammetrie und
Laserscanning (Heidelberg 2002) 17.

2 Q.-X. HuanG — B. Apams — M. Wanb, 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 Korper mit geschlossener Oberflache zu
erhalten, ist ein weiterer Arbeitsschritt, das » Vermaschen« der Punkte, notwendig. Hierbei werden jeweils zwi-
schen die Punkte Dreiecksfldchen gelegt. Dieser Arbeitsschritt liefert raumliche Modelle jedes einzelnen Bau-
teils, die sogenannten meshes. Erst nach dieser Vermaschung der Punkte ist das Modell fiir 3-D-Programme als
Korper zu fassen und zu bearbeiten (Abb. 6).

Um das realistische Abbild der Bauteile zu komplettieren, ist es moglich, die meshes mit der entsprechen-
den Oberflichentextur zu versehen. Zu diesem Zweck wurden von sdmtlichen Werkstiicken flichendeckend
Fotos angefertigt, welche mit der Software QT Sculptor auf die fertigen Oberflachen aufgebracht werden kon-
nen. Im gegensténdlichen Fall wurden lediglich einige wenige Bauteile exemplarisch mit der entsprechenden
Oberflachentextur versehen. Dabei zeigte sich, dass die teilweise schwérzlichen Verwitterungsspuren sowie
Flechten und Verschmutzungen das Bild der Steine dahingehend verfalschen, als deren fleckiges Erschei-
nungsbild feine Bearbeitungsspuren und Details nur noch sehr schlecht erkennen ldsst (Abb. 7 a. b). Es wurde
daher entschieden, bei der steingerechten Rekonstruktion des Monuments vorerst mit untexturierten Modellen
zu arbeiten, da gerade hierbei Oberflichenbearbeitungen und technische Details von Bedeutung sind.

Die virtuellen Modelle der Bauteile stellen eine vollig neue Art der Bauwerks- und Bauteildokumentation
dar. Die Modellierung bei der konventionellen Methode (Zeichnungen von Ansichten) beruht auf der Interpre-
tation des Objekts. Wihrend also bei der konventionellen Erfassung — und damit auch Modellierung — von
Bauteilen diese Interpretation sowohl den Inhalt als auch die Aussagekraft des Modells maligeblich bestimmt,
ist bei der 3-D-Erfassung beides lediglich durch die technischen Parameter des Gerits vorgegeben und hangt
somit von der Messgenauigkeit, der Qualitdt der Registrierung sowie den eingesetzten Methoden der Nachbe-
arbeitung ab.

Durch die rdumliche und zeitliche Entkopplung von Dokumentation (im Sinn von maf3genauer Abbildung)
und Interpretation wird der Wert der Auseinandersetzung mit dem Einzelobjekt keineswegs vermindert. Gedn-
dert wird vielmehr nur der Arbeitsablauf. Eine einmal im Zuge dieser inhaltlichen Auseinandersetzung hin-
sichtlich des Mafistabs und damit auch des Detaillierungsgrads der Aufnahme getroffene Entscheidung
bestimmt die Aussagekraft des >Fertigprodukts Zeichnung« dauerhaft. Verdnderte Erkenntnisse, die sich vor
allem in der Phase der steingerechten Rekonstruktion fast zwangslaufig ergeben, ziehen im Grunde auch ver-
dnderte Anforderungen an das Modell nach sich. Schlieflich ist die Zeichnung — wie jedes Modell — eine
zweckmalige Abstraktion der Realitdt und als solche genau so gut, wie es mit gegebenen Mitteln fiir den beab-
sichtigten Einsatzzweck angemessen erscheint. Diese Aussage gilt selbstverstdndlich auch fiir die Erfassung
mit 3-D-Scannern. Das Ausmall 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 ergdnzender Informationstréger zu betrachten, dessen entscheidendes
Merkmal darin besteht, ortsunabhingig zur Verfiigung zu stehen.

Die skeptische Einstellung gegeniiber 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 tatsdchlich Zeit, haben aber einen Nachteil: Der Apparat denkt nicht.«*
Dabei ist es unbestritten, dass die Auseinandersetzung vor Ort mit jedem einzelnen Bauteil unerlésslich ist,
doch ermoglicht 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-
stiicke 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
enthalt ferner Angaben zur Hauptmasse der einzelnen Werkstiicke, zu Oberflichenbearbeitung, Art und Lage
technischer Verbindungen wie Diibel- oder Klammerldcher sowie Beschreibungen von eventuell vorhandenem
Schmuck. Jeder Bauteil muss hierfiir auf seine Form, seine Oberflichenbeschaffenheit, auf unterschiedliche
Bearbeitungen und spezifische Merkmale untersucht werden. Am digitalen Modell kdnnen durch die Nutzung
entsprechender Werkzeuge in 3-D-Modellierungs- und Visualisierungssoftware Mafle einfach und mit groB3er
Genauigkeit genommen werden. Dabei ist die Uberpriifung von bereits genommenen MaBen jederzeit und
ohne besonderen Aufwand moglich. 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 moglich ist.

2 GRUBEN 2000, 253.
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Vor allem bei grof3en Bauteilen, die nur mit einem Kran bewegt werden konnen, erfolgt die Bearbeitung auf
herkoémmlichem Wege meist in mehreren Etappen, wobei die in der Regel im Steingarten aufgelegten Teile fiir
die vollstiandige Erfassung aller Seitenflichen oft mehrfach gewendet werden miissen. Aufgrund des notwen-
digen technischen und personellen Aufwands beansprucht die Aufnahme vielfach einen ldngeren Zeitraum.
Ein Umstand, der die integrative Gesamtsicht auf das Einzelobjekt erschwert. Das digitale Modell kann dage-
gen beliebig bewegt werden, wodurch beispielsweise Zusammenhinge zwischen Vorder- und Riickseite leich-
ter zu erkennen sind. Dariiber hinaus kann diese Arbeit am Schreibtisch erfolgen und Datentrager ermdglichen
ein »Mitnehmen« der Bauteile an jeden beliebigen Ort.

Einen besonderen Vorteil bildet das digitale Modell zur Analyse der Oberflichenbearbeitung: Feine Bear-
beitungen und Strukturen treten insbesondere bei Streiflicht deutlich hervor. Am digitalen Modell kénnen
unterschiedliche Lichteinfallswinkel eingestellt werden, sodass die Oberflichenstruktur optimal dargestellt
wird (Abb. 8 a. b). Dariiber hinaus besteht, wie oben bereits erwéhnt, die Mdglichkeit, die Textur des Objekts
auszublenden (Abb. 7 a. b). Vielfach sind insbesondere sehr feine Oberflichenbearbeitungen 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. SchlieBlich bietet das
virtuelle Modell auch die Moglichkeit, Details in groBem MaBstab darzustellen. Die Vermessung mittels Strei-
fenlichtscanner liefert originalgetreue Abbilder der Bauteile, die Frage nach Malistab und Detaillierungsgrad
bei der Aufnahme der Werkstiicke stellt sich nicht. Im Zuge der weiteren Arbeitsschritte kann der fiir die jewei-
lige Untersuchung notwendige Maf3stab gewahlt und beliebig veréndert und variiert werden. So erfordert etwa
die Beschreibung der Bauteile einen sehr hohen Detaillierungsgrad, wihrend spéter fiir das virtuelle Gesamt-
modell auf verschiedene Details verzichtet werden kann, um die Datenmenge zu reduzieren.

SchlieBlich wurde der Katalog der Bauteile durch maBstébliche Ansichten aller Seiten jedes Steines ergénzt.
Von allen Seiten eines Bauteils werden hierbei Orthoansichten erstellt, aus welchen mafstéblich unverzerrt
Hohen und Langen ablesbar sind (Abb. 9). Zwar konnen diese Ansichten lediglich einen Bruchteil der Infor-
mation wiedergeben, die das virtuelle 3-D-Modell bereitstellt, das Ergebnis ist aber druckbar und somit auch
fiir diejenigen verwendbar, die nicht {iber entsprechende 3-D-Software verfiigen.

Beim Erstellen der Orthoansichten musste nach einem geeigneten Softwareprodukt gesucht werden. Bend-
tigt wurde ein Programm, das zum einen die groen Datenvolumina lesen und darstellen konnte, zum anderen
musste die Moglichkeit geboten werden, mafBstébliche Abbildungen der Steinansichten herzustellen und diese
als Bilddatei zu speichern. Schlie8lich wurde die von der Firma RIEGL-Laser-Measurement-Systems GmbH
entwickelte Scansoftware RiISCAN PRO verwendet. In dem Programm koénnen die Bauteile geladen und mit-
tels einfachen Maus- und Tastenkombinationen so rotiert und verschoben werden, dass Normalprojektionen
jeder erwiinschten Ansicht abgebildet werden konnen. Zudem erlaubt das Programm, die so erstellten Bild-
schirmansichten maBstéblich als Bild mit vordefinierter GroBe zu speichern.

Die Orthoansichten ergénzen auf anschauliche Weise den Bauteilkatalog. Will der Forscher nun an dieser
Stelle aus dem computergestiitzten Arbeiten aussteigen oder stehen plotzlich Hardware und Software nicht
mehr zur Verfiigung, so besteht die Moglichkeit, mit dem bisher erstellten Material wie gewohnt auf traditio-
nellem Wege weiterzuarbeiten.

Unter steingerechter Rekonstruktion versteht man das (zeichnerische) Zusammenfiigen der Bauteile eines
Monuments, sodass jedes Bauglied exakt an seiner urspriinglichen Position im Gesamtverband des Gebdudes
zu liegen kommt®. Technische Verbindungen wie Diibel- oder Klammerlocher sowie Oberflichenbearbeitun-
gen, welche sich auf benachbarten Blocken fortsetzen, geben jene Hinweise, aufgrund derer das zerstorte
Monument Schicht fiir Schicht wiederersteht.

Gerade der Arbeitsschritt der steingerechten Rekonstruktion erlaubt am Beispiel des Oktogons besonders
gut, die herkdmmliche Arbeitsweise mit der neuen computergestiitzten 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 vollstindig
erhalten. Er setzte sich urspriinglich aus 16 Blocken zusammen, acht Eckblocke waren jeweils durch acht Zwi-
schenstiicke zu dem oktogonalen Gesimskranz zusammengefiigt. Ein Mittelstiick fehlt heute, alle {ibrigen
Steine sind mit mehr oder weniger starken Beschiddigungen 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 riickwartige Teil der
Flache diente als Auflager fiir die Dachsteine und ist dementsprechend gegléttet. Anhand der Position der
Klammerlocher konnte rasch festgestellt werden, welche Bauteile mit hoher Wahrscheinlichkeit nebeneinan-
der liegen miissen, letzte Sicherheit gab ein versuchsweises Anpassen der Bauteile vor Ort (Abb. 10). Mit dem
Kran wurden die Blocke auf hdlzerne Plattformen gehoben. Aufgrund der unebenen Auflagerflichen mussten
die Steine mit Holzkl6tzen aufgebockt werden, um die Anschlussflichen eines Paares bestmdglich zusammen-
schieben zu kdnnen. Gerade beim physischen Zusammensetzen der Proben ist die Gefahr, die Steine zu besché-
digen, erheblich. Dennoch ist der Vorgang notwendig. Erst wenn die Steine aneinander liegen wird sichtbar, ob
die StoBflichen auch wirklich zueinander passen. Die Stofflichen wurden meist erst direkt vor dem Versetzen
bearbeitet, um die des neu zu versetzenden Blockes moglichst exakt an diejenigen des bereits versetzten anpas-
sen zu konnen. Da die Flachen meist nicht vollig eben und auch selten exakt zu Ober- oder Unterseite stehen,
miissen Form und Winkel innerhalb eines gewissen Spielraumes komplementér sein. Zeichnerisch sind diese
UnregelméaBigkeiten der Anschlussflichen oft nur schlecht erfassbar, da sie meist sehr gering sind. Die Probe
mit den Originalteilen zeigt jedoch zweifelsfrei, ob zwei Blocke tatséchlich aneinander passen oder nicht. Und
auch das Weiterlaufen von Abarbeitungen auf benachbarten Blocken wird erst an den zusammengesetzten
Originalbauteilen offenkundig (Abb. 11). Der bossierte Rand an der Oberseite der Blocke beispielsweise endet
nach hinten hin leicht verlaufend. In einer Zeichnung liegt es im Ermessen des Zeichners, wo der Rand exakt
endet und die Auflagerfliche beginnt und an welcher Stelle nun das Mall genommen wird. An den Originalbau-
teilen entspricht die Abarbeitung iiber die Stossfuge hinweg — sowohl hinsichtlich des Verlaufs als auch beziig-
lich der Struktur — der der benachbarten Oberseite, womit auch hier erst durch die Beobachtung am Stein
deutlich wird, ob die richtigen Blocke zusammengefiigt wurden.

Nachdem von Q.-X. Huang die ersten Modelle der Bauteile fertig gestellt worden waren, konnte schlief3-
lich damit begonnen werden, die fiir 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. Zunéchst 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 Aneinanderfiigen 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 gingiger CAD-
und 3-D-Visualisierungssoftware kaum zu bewiéltigen sind. Diese Software arbeitet gewoOhnlich 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 Oberflache eindeutig definiert ist. Fiir die Konstruktion beispielsweise einer Zylinderfliche
sind lediglich die Angabe eines Mittelpunktes, ein Richtungsvektor sowie Radius und Héhe vonnéten. Auf
diesem Wege werden die Datenvolumina auch bei eher komplexen Objekten verhdltnismifBig klein gehalten.
Die Fliachen der Bauteile des Oktogons lassen sich jedoch nicht auf einfache geometrische Formen zuriickfiih-
ren. Die Oberflachen werden nicht mathematisch, sondern geometrisch beschrieben und definieren sich durch
Punktkoordinaten im Raum. Durch die Vermaschung der Punkte wird die Oberflache durch viele, zwischen
den Punkten liegende Dreiecksflichen angendhert, was insbesondere bei komplexen Oberflachen zu einem
ungleich groBeren Datenvolumen fiihrt. Als Beispiel sei hier das vermaschte Modell eines Kapitells des Okto-
gons angefiihrt, dessen Oberfliche sich im nicht komprimierten Zustand aus rund 6,5 mio. Dreiecken zusam-
mensetzt. Je mehr Punkte vermessen wurden und je mehr Dreiecksflichen in der Folge die Modelloberflache
bilden, desto dhnlicher ist das Modell freilich dem Original, umso grofler aber auch die zu verarbeitende
Datenmenge.

CAE (Computer Aided Engineering)-Software ist, im Gegensatz zu den oben beschriebenen CAD-Pro-
grammen, dafiir konzipiert, mit solchen dreiecksvermaschten Freiformflaichen und den damit verbundenen
groflen 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 ermdglichen.
Idealerweise konnen mehrere Objekte in ein und dieselbe Umgebung geladen werden. SchlieBlich erweist es
sich als vorteilhaft, wenn die geladenen Objekte gleichzeitig in mehreren unterschiedlichen Ansichten gezeigt
werden konnen, welche im besten Fall frei wihlbar sind.
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Neben komplexer CAE-Software kamen aber auch 2-D-Bidbearbeitungsprogramme zum Einsatz, mit deren
Hilfe die Vorarbeiten zum dreidimensionalen Zusammenfiigen 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 dariiber zu treffen, welche Informationen zu verdeutlichen
und welche wegzulassen sind. Fehlinterpretationen, die bei herkdmmlicher Arbeitsweise eine neuerliche
Untersuchung der Objekte vor Ort erfordern, oder im ungiinstigsten Fall unbemerkt bleiben und zu einer Reihe
falscher Schliisse fithren kdnnen, werden weitestgehend vermieden. Die Interpretation erfolgt erst bei der Wei-
terbearbeitung im Zuge der Rekonstruktion. Getroffene Entscheidungen kdnnen jederzeit liberpriift und gege-
benenfalls revidiert werden.

Wesentlich erscheint auch, dass jeder Arbeitsschritt Modelle in unterschiedlichem Mafstab und variieren-
der Detaildichte erfordert. Die zeichnerische Aufnahme der Bauteile ist hier wenig flexibel, wéhrend das vir-
tuelle Arbeiten die Moglichkeit bietet, Modelle geméf 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 Leistungsfahigkeit von Hard- und Software gegeben sind. Das
heil3t, dass das Modell jeweils die Detaildichte aufweisen muss, die fiir den Arbeitsschritt notwendig ist, immer
aber unter Beriicksichtigung des verarbeitbaren Datenvolumens. Fiir die detaillierte Analyse eines einzelnen
Bauteils ist eine hohe Punktdichte zur Wiedergabe seiner Details wie Klammer- oder Diibellocher sowie Ober-
flichenbearbeitung erforderlich. Damit dennoch das interaktive Bewegen der Modelle moglich ist, konnen
diese oft nur einzeln geladen und bearbeitet werden. Zum Aneinanderpassen kleinerer Gruppen kdnnen dage-
gen bereits leicht komprimierte Datensdtze verwendet werden, in welchen zwar die Position von Klammer-
und Diibellochern noch gut zu erkennen ist, nicht aber Oberflichenstrukturen, wie sie beispielsweise feine
Steinbearbeitungsmethoden hinterlassen. Fiir das Zusammenfiigen groBerer Gruppen, die bereits in Detailpro-
ben aneinandergepasst wurden und als gesichert gelten, kann eine weitere Reduktion der die Oberflichen
beschreibenden Punkte erfolgen.

Im konkreten Fall wurde zu Beginn mit den fiir 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 {iber der Draufsicht des Sockelbaus die Umriss-
linien der fehlenden Stufen anhand der bestehenden Architektur schematisch ergidnzt. Die Draufsichten aller
erhaltenen Stylobatblocke wurden nun ebenfalls in das Programm geladen und konnten so innerhalb der
Umrisslinien gemal ihrer Geometrie aneinandergefligt werden (Abb. 12). Weiters konnten die Bauteile an
unterschiedliche Positionen verschoben werden. Fiir Steine, die aufgrund ihrer Anschliisse oder Bearbeitungs-
merkmale nicht eindeutig eingeordnet werden konnten, wurden mehrere Varianten erarbeitet. Dabei ist immer
ein rasches Wechseln von der Detailansicht zur Gesamtansicht moglich. Parallel dazu konnten die dreidimen-
sionalen Modelle in einem speziellen Viewer im Detail betrachtet werden, um Fragen zu Oberflachenbearbei-
tung oder Ausbildung der Anschlussflichen kldren zu konnen. Auf diesem Wege war es mdglich, kleinere
Gruppen mit hoher Wahrscheinlichkeit benachbarter Steine zu bilden. Erst jetzt wurde damit begonnen virtu-
elle Architekturproben aneinander zu fiigen, ein Arbeitsschritt, der hier mittels der bereits weitgehend gesi-
cherten Gesimszone detailliert dargestellt werden soll (Abb. 13). Dieser Schritt entspricht dem beschriebenen
Zusammenfiigen von Architekturproben mit den Originalbauteilen. Die Vorteile liegen jedoch auf der Hand.
Die virtuellen Bauteile kdnnen einfach und schnell bewegt werden. Dadurch ist ein viel exakteres Aneinander-
passen moglich, als es die tonnenschweren Bauteile vor Ort zulassen wiirden. Durch Legen von Schnitten
konnen die Positionen von Diibellochern iiberpriift und Durchdringungen dargestellt werden (Abb. 14 a. b).
Weiters gewédhrt das Arbeiten am Bildschirm auch eine experimentelle Herangehensweise und regt an, auf den
ersten Blick eher unwahrscheinliche Kombinationsmoglichkeiten ebenfalls auszuprobieren. Der Arbeitspro-
zess, beginnend beim zweidimensionalen Vorsortieren moglicher 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 Fldchen werden hinsichtlich verschiedener Kriterien wie Abmessungen
(Hohe/Tiefe), Position von Klammer- und Diibellchern, Art und Qualitdt von Abarbeitungen sowie Form und
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Winkel untersucht. In der jiingsten Forschung wird anhand dieser Parameter derzeit versucht®!, einen Algorith-
mus zu entwickeln, der den Vorgang der steingerechten Rekonstruktion automatisieren soll*2.

Waurden letztlich alle Steine ihrer urspriinglichen Position im Gebaudeverband zugeordnet, konnen mithilfe
der Orthoansichten Schichtplidne 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 ermog-
lichen. Dariiber hinaus bilden die zweidimensionalen Darstellungen die Plangrundlage im Falle eines Wieder-
aufbaus des Monuments am Originalstandort. Sie kdnnen gegebenenfalls um erforderliche technische Details
und Stiitzkonstruktionen 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 Pra-
sentation in Form einer — wenigstens teilweisen — Anastylose nahe. Unter Anastylose versteht man gemal3 der
1964 verfassten Charta von Venedig »...das Wiederzusammensetzen vorhandener, jedoch aus dem Zusam-
menhang geldster Bestandteile«®. Neben dem Vermitteln des urspriinglichen Erscheinungsbildes eines Monu-
ments bietet die Anastylose aber auch den besten Schutz fiir die aus dem Verband geratenen Architektur-
teile™.

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 Gebdude wieder aufgerichtet wird*. Und gerade dieser Entwurfsprozess kann durch das virtuelle
Modell entscheidend unterstiitzt werden.

Anhand der steingerechten Rekonstruktion kann mithilfe der 3-D-Modelle eine virtuelle Anastylose erstellt
werden. Fiir das virtuelle Zusammenfiigen aller Werkstiicke zu einem vollstindigen Modell ist eine weitere
Datenreduktion der einzelnen Bauteile notwendig. Dabei muss zwar auf Details der Oberflichenbearbeitung
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. Beschiadigungen an den Bauteilen und fehlende Bauglieder, die entweder weggelassen oder durch neue
Bausubstanz erginzt werden, sind deutlich sichtbar, sodass das tatsdchliche Erscheinungsbild wiedergegeben
wird. Ferner kann der Wiederaufbau in unterschiedlichem Umfang, von der einfachen Architekturprobe bis hin
zur vollstdndigen Anastylose dargestellt werden.

Die Entscheidung, wie die Anastylose letztlich auszusehen hat, ist freilich nicht nur vom Erscheinungsbild
des zusammengefiigten Monuments selbst abhédngig. Die Prasentation des Bauwerks soll einerseits gut ver-
standlich sein, andererseits soll das wieder errichtete Gebdude sich aber auch in das Gesamtbild des Ruinen-
feldes einfiigen. Zu beriicksichtigen sind andere Monumente in der unmittelbaren Umgebung, Blickachsen
und die Wegefiihrung fiir die Besucher einer Grabungsstitte. Im gegenstdndlichen Fall muss der verdnderte
Blick entlang der Kuretenstraf3e auf die Fassade der Celsusbibliothek ebenso gepriift werden wie die Wirkung
des wieder aufgerichteten Oktogons vor dem Hintergrund der modernen Hanghausiiberdachung.

Ein weiterer MaBstabswechsel bietet die Moglichkeit, die kiinftige Gesamtsituation in unterschiedlichen
Varianten zu zeigen. In den Jahren 2004 und 2005 wurde mithilfe des oben beschriebenen Laserscanners der
gesamte Verlauf der KuretenstraBBe aufgenommen. Im Sommer 2008 wurde der das Oktogon unmittelbar

31 5. dazu das FWF-Projekt » 18865« am Institut fiir diskrete Mathematik und Geometrie an der TU Wien, das von S. Flory und M.
Hofer durchgefiihrt wird.

2 Q.-X. HuanG — S. FLORY — N. GELFAND u. a., Reassembling Fractured Objects by Geometric Matching, in: ACM Siggraph 2006.
Proceedings of the 33" 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. Horer — S. FLORY — B. THUSWALDNER u. a., 3D Technology
Research Challenges for Anastylosis of Ancient Monuments, Geometry Preprint 171 (TU Wien 2006); S. FLory — M. HoFEr — B.
THUSWALDNER u. a., Reassembling Ancient Monuments Via Constrained Registration (Poster Presentation), ACM SIGGRAPH
2007. Abstracts and Applications of the 34" Conference and Exibition onComputer Graphics and Interactive Techniques, San
Diego 5.-9. August 2007 (elektronische Publ.).

33 Die Charta von Venedig wurde in deutscher Ubersetzung u. a. in OZKD 22, 1968 verdffentlicht.

3 Vegl. F. HUEBER, Zu Schutz und Pflege archédologischen 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 Moglichkeit, 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 Mafinahmen iiberpriift 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 fiihrt, als sie mit herkdémmlichen Methoden zu erzielen wiren. Allein die 3-D-Vermessung der
einzelnen Bauteile lieferte Resultate, die aufgrund der Detailgenauigkeit und Informationsdichte vollig neue
MaBstéibe hinsichtlich Bauaufnahme und Dokumentation setzen. Als vorteilhaft erwies sich auch die Moglich-
keit, im Zuge der steingerechten Rekonstruktion auf experimentelle Weise unterschiedliche Kombinations-
moglichkeiten auszuprobieren. Durch das unkomplizierte Wiederholen einzelner Arbeitsvorgénge konnten
neue Perspektiven und Sichtweisen gewonnen werden. Schlussendlich hat sich gezeigt, dass auch denkmal-
pflegerischen Forderungen durch beriihrungsfreie Messtechniken einerseits, andererseits durch das Arbeiten
mit virtuellen Modellen in groBem Malle entsprochen wird, weshalb der Einsatz neuer Technologien in der
Archidologie 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 Kuretenstrafle

Abb. 2: Oktogon, Rekonstruktion der Ansicht und Grundriss
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Abb. 4 a: Punktwolke von der Kuretenstraf3e mit Farbinformation

Ab.. 4 b: Punktwolke von der Kuretenstra3e 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. 7 a: Bukranienfriesplatte ohne Textur Abb. 7 b: Bukranienfriesplatte mit Textur

Abb. 8 a. b: Darstellen der Oberfldchenstruktur mittels unterschiedlicher Beleuchtung
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Abb. 10: Zusammensetzen von Architekturproben im Steingarten in Ephesos
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Abb. 11: Durchlaufende Abarbeitung an der Oberseite zweier benachbarter Blocke
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Abb. 12: Zusammenfiigen von Bauteilen mithilfe der zweidimensionalen Orthoansichten
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Abb. 13: Durchlaufende Abarbeitung: virtuelle Architekturprobe

Abb. 14a: Darstellen von Durchdringungen und von zueinanderpassenden Diibellchern
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Abb. 14b: Darstellen von Durchdringungen und von zueinanderpassenden Diibelléchern

Steingerechle Rekonstruktion Gesimszone
Drraufsicht

Bauteile 0011 - Q002 - 0013 - 0012 - Q003

ADbb. 15: Teil eines Schichtplanes fiir die Gesimszone
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