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Am Österreichischen Archäologischen Institut (ÖAI) wur-
de in den Jahren von 2009 bis 2012 ein Projekt zum sog. 
Hadrianstempel an der Kuretenstraße in Ephesos (Abb.  15-
1) durchgeführt, das vom Fonds zur Förderung der wissen-
schaftlichen Forschung finanziert wurde.1 Der kleine Tempel 
aus der römischen Kaiserzeit mit seinem charakteristischen 
syrischen Giebel ist eines der bekanntesten Monumente von 
Ephesos. Zur Architekturdokumentation wurden verschiede-
ne Methoden des 3D-Surface Scannings angewandt. Diese 
sollen im Folgenden exemplarisch vorgestellt werden, um 
die Anwendungsmöglichkeiten dieser Methoden im Bereich 
der Dokumentation von Denkmälern sowie einer auf diesen 
Daten basierenden Präsentation auszuloten. 

Ziel der Architekturdokumentation

Insbesondere Funktion und Interpretation des Gebäudes 
stehen im Zentrum des Forschungsvorhabens: Seit der 

Ausgrabung des „Hadrianstempels“ sind mehr als 50 Jahre 
vergangen, dennoch liegen weder eine systematische Unter-
suchung noch eine Publikation der Baubefunde vor.2 Auch 
die ursprüngliche Deutung als Kaiserkult-Tempel für Kaiser 
Hadrian (Regierungszeit: 117–138 n. Chr.) – d. h. als offizi-
elle Stätte seiner Verehrung in der gesamten Provinz Asia 
– wird heute weitgehend abgelehnt.3 Fragen zu Chronolo-
gie, Rekonstruktionsdetails und der Reliefdekoration sind 
von der Forschung zwar vielfach und kontrovers diskutiert, 
aber nicht endgültig gelöst worden.4 Im Rahmen des am 
ÖAI durchgeführten Projekts erfuhr das Bauwerk erstmals 
eine umfassende bauhistorische und archäologische Unter-
suchung,5 deren Basis eine neue Architekturdokumentation 
bildete. 

Der Hadrianstempel wurde in den Jahren 1957/1958 un-
mittelbar nach der Ausgrabung wieder aufgebaut. Der da-
malige Grabungsleiter Franz Miltner wollte den modernen 
Besuchern einen möglichst guten Eindruck der antiken 
Stadtlandschaft vermitteln und engagierte deshalb den Ar-
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Abb.  15-1: Der Hadrianstempel an der Kuretenstraße in Ephesos
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chitekten Karl Heinz Göschl für diese aufwändige Unter-
nehmung.6 Der Wiederaufbau erfolgte bevor im Jahr 1964 
mit der Charta von Venedig7 verbindliche Richtlinien für 
die Denkmalpflege formuliert wurden, was – ebenso wie 
die Zeitumstände – bei einer Bewertung dieser Maßnahme 
berücksichtigt werden sollte.8 Eine ausführliche Dokumen-
tation dieser Arbeiten fehlt leider ebenso wie eine detaillierte 
Architekturaufnahme aus der Zeit der Ausgrabung. 

Als erster wesentlicher Schritt musste deshalb im Rahmen 
des Projekts die Architektur des Hadrianstempels neu aufge-
nommen werden; dies bildete die Grundlage für jede weite-
re wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dem Bauwerk. 
Die Anforderungen an das Ergebnis umfassten mehrere Ebe-
nen: Zum einen sollte im Rahmen der gedruckten Publikati-
on eine Dokumentation entstehen, die den zeitgenössischen 
Standards der archäologischen Bauforschung entspricht. 
Sämtliche Werksteine – d. h. die aus Marmor gefertigten 
Architekturteile, die speziell für den ihnen zugedachten An-
bringungsort hergestellt wurden – sollten von allen Seiten 
im Maßstab 1 : 20 wiedergegeben werden. Pläne vom und 
Schnitte durch das Bauwerk sollten im Maßstab 1 : 50 vor-
liegen, wofür Bruchsteinmauern, Ziegel sowie die modernen 
Ergänzungen in entsprechend hoher Qualität aufgenommen 
werden mussten. Die erzielte Genauigkeit erlaubte, Rekon-
struktionsdetails wie beispielsweise die Position einzelner 
Werksteine zu überprüfen. 

Zum anderen sollte die Architekturdokumentation Grund-
lage für die weitere Beschäftigung mit dem Gebäude sein. 
Eine restauratorische und konservatorische Bestands- und 
Zustandserfassung stellt einen wichtigen Bestandteil des 
Forschungsprojekts dar. Sie dient dazu, Empfehlungen für 
künftige Konservierungsmaßnahmen am Gebäude selbst 
ableiten zu können. Der Hadrianstempel ist der älteste 
noch existierende Wiederaufbau mit originalen Bauteilen in 
Ephesos. Mit ähnlichen Methoden wurden in weiterer Fol-
ge sowohl in Ephesos als auch an anderen antiken Stätten 
der Türkei Monumente wieder errichtet. Erkenntnisse zu 
den am sog. Hadrianstempel auftretenden Schadensphäno-
menen sind deshalb potentiell auch auf diese Strukturen an-
zuwenden und können unsere Kenntnisse über die Instand-

haltung wieder aufgerichteter antiker Bauten und die damit 
verbundenen Probleme erweitern. Für eine Kartierung der 
unterschiedlichen Schadensphänomene war eine genaue Ar-
chitekturdokumentation die Grundvoraussetzung.

Auswahl der Dokumentationstechnik und  
Aufnahme vor Ort

Nicht zuletzt wegen der Rahmenbedingungen erfolgte be-
reits im Zuge der Projektvorbereitung eine Entscheidung zu-
gunsten von 3D-Surface-Scanning:9 Der Hadrianstempel ist 
eine der touristischen Hauptattraktionen von Ephesos. Alle 
der fast zwei Millionen Besucher der Ruinenstätte werden 
entlang der Kuretenstraße am Hadrianstempel vorbeigeführt. 
An eine länger andauernde Einrüstung, wie sie für eine Do-
kumentation mit traditionellem Handaufmaß notwendig 
gewesen wäre, konnte deshalb nicht gedacht werden. Be-
rührungsfreie 3D-Scanning Methoden waren auf Grund ih-
rer Erfassungsgeschwindigkeit und der damit verbundenen 
kurzen Aufnahmedauer vor Ort sowie der erreichbaren Er-

Abb.  15-2: Aufnahme eines Streifenlicht-Scanners: (a) Ausschnitt aus einem Reliefblock der Vorhalle, (b) Darstellung der 
Dreiecksvermaschung, (c) Detailausschnitt

Abb.  15-3: Aufnahme des Gebälks mit einem Streifenlicht-
Scanner von der Hebebühne aus, 2009
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fassungsqualität optimal geeignet, eine umfassende Archi-
tekturdokumentation des Hadrianstempels zu erstellen und 
die oben dargestellten Anforderungen zu erfüllen. 

Abhängig vom gewünschten Detaillierungsgrad des ange-
strebten Endergebnisses wurden zwei unterschiedliche Auf-
nahmeverfahren gewählt. 

Mit Streifenlicht-Scannern der Breuckmann GmbH 
(Breuckmann smartSCAN-3D und Breuckmann triTOS) 
wurden alle marmornen Bauglieder des Tempels mit hoher 
Auflösung erfasst, wobei insgesamt ca. 1 750 Einzelscans 
aufgenommen wurden. Der Aufnahmebereich beträgt da-
bei – abhängig vom verwendeten Scanner – 0,2 m2 bzw. 

Abb.  15-4: Mit dem Laserscanner gemessene Punktwolke

Abb.  15-5: Aufnahme eines Statuenpostaments mit einem Streifenlicht-Scanner: (a) Einzelscan, (b) fertiges 3D-Modell,  
(c) Foto 
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1 m2, die laterale Auflösung 0,3 mm bzw. 1 mm (Abb.  15-
2a–c). Ein einzelner Scanvorgang dauert weniger als zwei 
Sekunden. Um Interferenzen mit dem Umgebungslicht zu 
vermeiden, muss die Datenerfassung mit den Streifenlicht-
Scannern bei (relativer) Dunkelheit erfolgen. Aus diesem 
Grund wurde die Aufnahme in insgesamt 10 Nächten mit 
zwei Teams durchgeführt, wobei jeweils zwei Personen 
einen Scanner bedienten. Der Arbeitsabstand beträgt beim 
Breuckmann triTOS 1,30 m; dadurch war dieses Gerät gut 
geeignet, das Gebälk des Tempels von einer mobilen Hebe-
bühne aus aufzunehmen (Abb.  15-3). 

Gerade im Hinblick auf die oben diskutierten Rahmen-
bedingungen und die zahlreichen Touristen, die tagsüber 
Ephesos besuchen, war die nächtliche Aufnahmetätigkeit 
von großem Vorteil. 

Mit einem 3D-Laserscanner basierend auf Phasenver-
gleichs-Messtechnik (Z+F IMAGER® 5006i) wurden bei Ta-
geslicht ca. 90 Panorama-Scans über das gesamte Bauwerk, 
die Bruchsteinmauern des Innenraums sowie der angrenzen-
den Strukturen aufgenommen. Bei einer Dauer von drei bis 
zehn Minuten pro Scan mit einer Aufnahme von mehr als 
einer Million Pixel pro Minute konnten jeweils etwa 50 bis 
100 m2 erfasst werden, wobei die laterale Auflösung etwa 
5–10 mm beträgt (Abb.  15-4). 

Post-Processing und Datenbearbeitung

Ergebnis der Scans sind jeweils einzelne Messpunkte im 
Raum, eine sogenannte „Punktwolke“, die von diskreten – 
d. h. voneinander getrennten – Punkten gebildet wird. Der 
Umgang mit dieser Punktwolke weicht bei den beiden ver-
wendeten Systemen etwas voneinander ab. Die Rohdaten 
des Streifenlicht-Scanners werden unmittelbar in flächige, 
polygonale Objekte überführt (Abb.  15-5a). Im Anschluss an 
die Datenerfassung werden die Einzelaufnahmen der Strei-
fenlichtscanner objektweise anhand ihrer 3D-Geometrie 
in einem gemeinsamen Koordinatensystem registriert und 
anschließend zu einem gemeinsamen 3D-Modell zusam-
mengefügt (Abb.  15-5b; s. auch Tabelle 1). Die polygonalen 
Strukturen (d. h. Dreiecksvermaschungen, Abb.  15-2b–c) 
bilden die Oberfläche der erfassten Objekte im Idealfall 
flächendeckend ab. Sie spannen also mittels einer Vielzahl 
winziger Dreiecksflächen die Hülle der Objekte auf. Damit 
sind die für die Darstellung der Objekte notwendigen Vor-
aussetzungen gegeben: Die Bauteile sind undurchsichtig. 

In weiterer Folge ist es möglich, anhand von Fotos, die 
gleichzeitig mit den Scans und aus derselben Position auf-
genommen werden, die Darstellung mit Farbinformationen 
zu versehen. Dieser Schritt wurde für die Dokumentation 
des Hadrianstempels aber nicht durchgeführt: Während 
beispielsweise bei Wandmalereien die Farbe die wesent-
lichste Information in der Dokumentation darstellt, kann 
bei marmornen Baugliedern das Hinzufügen von oberfläch-
lichen Farbinformationen die geometrische Darstellung so 
verunklären, dass eine Abbildung ohne überlagernde Fotos 
wesentlich aussagekräftiger ist.10 Als Beispiel sei auf die 
vor dem Hadrianstempel aufgestellten Statuenpostamente 
verwiesen: Die Inschrift ist im untexturierten Scan wesent-
lich besser lesbar als auf einem Foto (Abb.  15-5b – c). Eine 
Entscheidung bezüglich einer Texturierung hängt wesent-
lich vom intendierten Zweck der Dokumentation ab. Beim 

Abb.  15-6: Aus den Laserscans erstellter Plan  
des Hadrianstempels

Tabelle 1: Überblick über die Größe der dreiecksvermaschten Polygonmodelle

Objekt Anzahl der Dreiecke
[Millionen ]

Größe der entsprechenden 
PLY-Datei

Bemerkung

Hadrianstempel ca. 50 ca. 1.2 GB
Postamente je ca. 10 –20 ca. 200 – 400 MB
Einzelne Steine je ca. 5 –10 ca. 100 –200 MB
Originale Relieffriese je ca. 20 ca. 400 MB aufgenommen im Museum 

in Selcuk
Panorama-Scans ca. 15 ca. 300 MB
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Hadrianstempel stand die Architekturdokumentation im 
Vordergrund. Im Rahmen eines Kartierungsprojekts könn-
te es aber beispielsweise sinnvoll sein, biogene Besiedlung, 
Krustenbildung u. ä. bereits mit einem Foto auf dem Objekt 
zu verorten, um die anschließende Schadbildaufnahme zu 
erleichtern. 

Im Gegensatz zu den unmittelbar „vermaschten“ Punk-
ten des Streifenlicht-Scanners bleiben im Post-Processing 
der Laserscanning-Daten die Informationen zunächst als 
3D-Punktwolke erhalten. Sie können erst in einem zweiten 
Arbeitsschritt mittels Dreiecksvermaschung in flächige, po-
lygonale Strukturen überführt werden. 

Vor allem aus optischen Gründen erfolgte für die Do-
kumentation des Hadrianstempels in Form von Plänen 
(Abb.  15-6) und Schnitten die Entscheidung, auf die Drei-
ecksvermaschung der Laserscanning Daten zu verzichten 
und stattdessen die – nachbearbeitete – Punktwolke als 
Grundlage zu nutzen. Als „Farbinformation“ wurde die 
Reflexionsintensität als Grauwert dargestellt (Abb.  15-7). 
Auf eine Zuordnung von realen Farbwerten wurde hinge-
gen ebenso wie bei den Streifenlicht-Scans verzichtet. Ein 
flächenhafter Eindruck der Oberfläche in den aus der Punkt-
wolke generierten Darstellungen entsteht dort, wo der vir-

tuelle Betrachter so weit vom Objekt entfernt ist, dass der 
Raum zwischen den Punkten nicht mehr zu erkennen ist. 
Entscheidend für die Qualität der Dokumentationsergebnis-
se ist daher die maßstabsabhängige Mindestpunktdichte im 
Messdatensatz.

Während für die Dokumentation der einzelnen Werksteine 
im Maßstab 1 : 20 im Wesentlichen die Streifenlicht-Scans 
verwendet wurden, erfolgte die Erstellung von Plänen und 
Schnitten im Maßstab 1 : 50 auf Basis der Laser-Scans. Das 
dreidimensionale Gesamtmodell, das zu Präsentationszwec-
ken verwendet werden kann, stellt hingegen eine Kombina- 
tion von Aufnahmen aus beiden Messverfahren dar 
(Abb.  15-8). Dieses Modell dient weniger zur Dokumentati-
on im Rahmen der gedruckten Endpublikation als vielmehr 
zur Darstellung der Forschungsergebnisse im Rahmen von 
Präsentationen.11 Für diese Gesamtdarstellung wurden auch 
die Punktwolken des Laserscannings zu einem Polygonmo-
dell „vermascht“ (Tabelle 1).12 

Ergebnisse

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass 3D-Surface-
Scanning ein sehr flexibles Instrument zur wissenschaftli-
chen Dokumentation räumlicher Strukturen und ihrer Ober-
flächen darstellt. Vor der Auswahl der Aufnahmemethode 
und der Festlegung der einzelnen Schritte im Rahmen des 
Post-Processings ist es jedoch unbedingt notwendig, sich 
über Verwendungszweck und Ziele der Aufnahme im Klaren 
zu sein. Nur dadurch kann gewährleistet werden, dass der 
Detaillierungsgrad der Datenaufnahme den Anforderungen 
entspricht, dabei aber gleichzeitig keine übergroße Daten-
menge angehäuft wird, die die Schritte des Post-Processings 
unnötig belastet und verlangsamt. Eine Texturierung kann 
fallweise eine sinnvolle Ergänzung der ansonsten rein geo-
metrischen Informationen darstellen. 

Ein wesentlicher Vorteil von 3D-Surface-Scanning ist 
jedoch nicht nur die flexible Anwendung zur wissenschaft-
lichen Dokumentation. Die Dreidimensionalität der daraus 
resultierenden Modelle erlaubt auch die Präsentation der er-
zielten Ergebnisse mit besonderer Anschaulichkeit und bil-
det damit eine gute Grundlage zur virtuellen Rekonstruktion 
und Vermittlung von fragmentarisch erhaltenen Kunst- und 
Kulturgütern.
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