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Neue Forschungen zum antiken Baiae – Teil I

Matthias Nieberle – Manuela Broisch – Sabrina Geiermann – Jost Broser

This article provides an overview of the research that has been carried out in the archaeological park of 

Baiae in September 2016 thanks to a cooperation between the Archaeological Institute of the University 

of Cologne and the Institute of Baugeschichte and Denkmalpflege of the Technische Hochschule Cologne 

by courtesy of the Soprintendenza per i Beni Archeologici di Napoli. Preliminary a brief summary of the 

famous bath spots history located at the gulf of Naples is given to be followed by a short explanation how 

the project came into being. Afterwards some results of the geophysical prospection are presented. Subse-

quent the workshop for students to learn the basics of measurement that took place in the archaeological 

park from 05.09.–18.09.2017 and the measuring with the 3D-laserscanner will be explained. Finally some 

first results of the new three-dimensional measurement are shown.

Questo articolo fornisce una panoramica della ricerca eseguita nel mese di settembre 2016 grazie ad una 

collaborazione tra l‘Istituto di Archeologia dell’Università di Colonia e l‘Istituto di Storia e Tutela dei 

beni culturali della Technische Hochschule di Colonia e grazie alla cortesia della Soprintendenza per i 

Beni Archeologici di Napoli del Parco Archeologico di Baia.

In una breve introduzione sarà riassunta la storia della famosa località termale sul Golfo di Napoli e 

verrà spiegato come è nato il progetto di ricerca. Poi verranno presentati alcuni risultati delle prospezi-

oni geofisiche. Segue una breve relazione sul Workshop, che è stato effettuato per gli studenti dal 05.09.17 

fino al 18.09.17, per spiegare le funzionalità delle prospezioni attraverso la scansione laser 3D. Infine, 

verranno presentati i primi risultati di questa misurazioni tridimensionali.

Kontext

Dieser Artikel gibt einen knappen Überblick und 
stellt erste Ergebnisse der Forschungsarbeiten 
vor, die im September 2016 durch eine Koopera-
tion zwischen dem Archäologischen Institut der 
Universität zu Köln und den Instituten für Bauge-
schichte und Denkmalpflege sowie Baubetrieb und 
Vermessung der Technischen Hochschule Köln 
im Archäologischen Park von Baiae durchgeführt 
wurden1. Einleitend und zum besseren Verständnis 
sollen zunächst knapp der historische Kontext und 
das Zustandekommen des Forschungsprojektes 
geschildert werden. 

Bei Baiae handelt es sich um keinen klar defi-
nierten Ort, sondern um eine natürliche Bucht, die 
etwa 17 km westlich von Neapel liegt und Teil der 
Phlegräischen Felder ist (Abb. 1)2. Diese stark vul-
kanisch geprägte Region3 weckte um die Mitte des 
2. Jh. v. Chr. aufgrund ihrer vielfältigen Vorzüge 
und ihrer spektakulären landschaftlichen Kulisse 
das Interesse der römischen Oberschicht, die auf 

der Suche nach geeignetem Terrain zur Errich-
tung von Villenanlagen war. Die expansive Politik 
und die wirtschaftliche Prosperität des römischen 
Imperiums hatten es der Elite Roms ab dem 2. 
Jh. v. Chr. ermöglicht, große Reichtümer anzu-
häufen. Zugleich bedingte der ebenfalls durch die 
Expansion entstandene Kontakt mit der östlichen 
Palastkultur und ihrer beeindruckenden Architek-
tur bei der wohlhabenden Bevölkerungsschicht ein 
Streben nach ähnlicher ‚standesgemäßer‘ Lebens-
führung. Hierzu gehörte auch ein entsprechendes 
Domizil, das jedoch in Rom aufgrund der stren-

1 Ein herzlicher Dank an dieser Stelle an die Soprintendenza 
per i Beni Archeologici di Napoli, ohne deren freundliche 
Genehmigung und Unterstützung das Projekt nicht durch-
führbar gewesen wäre. Stellvertretend sei Dott. Francesco 
Sirano gedankt.

2 Borriello – D’Ambrosio 1979, 9.
3 Hug-Fleck 2012, 39–45.
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gen mos maiores (noch) nicht toleriert wurde. Aus 
diesem Grund verlagerten sich die Bautätigkeiten 
zunächst ins nahe Umfeld oder leicht zu errei-
chende und landschaftlich vielfältige Gebiete, wie 
etwa den Golf von Neapel. Für die neu errichteten 
Villen wählte man oftmals besonders exponierte 
Liegenschaften, häufig am Meer, um Gäste und 
Besucher mit einem spektakulären Panorama zu 
beeindrucken4.

Die Bucht von Baiae rückte in den Fokus die-
ser Dynamik, weil sie sich neben ihrer landschaft-
lichen Schönheit noch dadurch auszeichnete, dass 

hier aufgrund des Vulkanismus der Phlegräischen 
Felder vulkanische Dämpfe und Thermalwasser-
quellen vorhanden waren. Von letzteren behauptete 
Plinius der Ältere sogar, dass es an keinem Ort der 
Welt zahlreichere oder verschiedenartigere Ther-
malwasser gebe5. Diese und die heißen Dämpfe 
wurden in die Bäder der Villen integriert, um diese 
Annehmlichkeiten ebenfalls zu genießen. Rasch 
wurden genau diese Vorzüge zum Alleinstellungs-
merkmal des Küstenstreifens von Baiae und zeitge-
nössische Schriftquellen erwecken den Eindruck, 
dass sich Baiae im Verlauf des 1. Jh. v. Chr. und 1. 

Abb. 1: Satellitenaufnahme des Golfs von Pozzuoli. Deutlich erkennbar ist die vulkanische Beschaffenheit der Phlegräischen 
Felder inklusive der Bucht von Baia.

4 Zwar besaß die Oberschicht bereits zuvor große Land-
häuser, die durchaus als Villen bezeichnet wurden, doch 
stand bei diesen die Funktion als landwirtschaftliche 
Produktionsstätten im Vordergrund, die bis dato auch die 
Basis für den Reichtum ihrer Besitzer bildete. Ab dem 2. 
Jh. v. Chr. wurde dann immer mehr Wert auf die Ausstat-
tung der bestehenden Gebäude mit besonders exquisitem 
Material oder Statuen und möglichst großen und pracht-
vollen Räumen sowie Portiken gelegt, so dass für den 

landwirtschaftlichen Teil der Villen immer weniger Platz 
verblieb. Die konsequente Entwicklung führte letztlich 
zur Errichtung eigenständiger Anwesen, die einzig dem 
Vergnügen dienten. Vgl. zu dieser Thematik der Villegi-
atur am Golf von Neapel beispielsweise D'Arms – Zevi 
2003, 15–78. 351–383; Zarmakoupi 2014, 1–8. 17–23. 
25–27. 

5 Vgl. Plin. nat. 31, 4 f.
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Jh. n. Chr. zum bedeutendsten römischen Heilbade- 
und Kurort entwickelte. Horaz schrieb begeistert: 
Es gibt keine lieblichere Bucht auf der Welt als 
Baiae6. Dicht an dicht reihten sich entsprechend 
die Villen und Thermenanlagen in der Bucht, so 
dass der Eindruck einer Stadt entstand7. Die bedeu-
tendsten Persönlichkeiten besaßen ein Grundstück 
in Baiae und es ist nicht verwunderlich, dass auch 
die Kaiser hier eine weitläufige Villa ihr Eigen 
nannten, wenngleich eine konkrete Verortung 
der kaiserlichen Domäne noch nicht gelungen ist. 
Selbst ein etwas lasterhafter Ruf tat dem Ruhm 
Baiaes keinen Abbruch8. Im Gegenteil: Der Name 
des Küstenstreifens war im gesamten römischen 

Abb. 2: Die Bucht von Baiae, Archäologischer Park und Unterwasserstrukturen.

Imperium bekannt und wurde zum Synonym für 
prächtige Badeanlagen, wie es beispielsweise für 
einige spätantike Bäder in Nordafrika bezeugt ist9. 

6 Hor. Epist. 1, 1, 83: Nullus in orbe sinus Bais praelucet 

amoenis.
7 Strab. geogr. 5, 4 (7).
8 Die Bucht von Baiae galt vielen Moralisten als Ort zahlrei-

cher Laster, wie etwa sexueller Freizügigkeit. Dass diese 
Sorge nicht ganz unberechtigt war, belegt beispielsweise 
ein Epigramm von Martial. Es beschreibt, wie die zuvor 
treue und keusche Laevina in Baiae besagter Freizügigkeit 
verfällt und den Badeort alles andere als treu und keusch 
verlässt, vgl. Mart. 1, 62.

9 Allen 2009, 169 f.
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In dem Bewusstsein um die enorme Bedeutung 
des Küstenstreifens wurde hier bereits in der Mitte 
des 20. Jahrhunderts ein großes Areal freigelegt 
und als Archäologischer Park zugänglich gemacht 
(Abb. 2)10. Daneben gibt es einen Unterwasserar-
chäologischer Park mit Überresten antiker Bauten, 
die aufgrund des Bradyseismus heute unterhalb des 
Meeres liegen (Abb. 3)11. Zwar gibt es eine Fülle an 
Literatur zu Baiae12, doch trotz der forschungsge-
schichtlichen Bedeutung des Küstenstreifens und 
der beeindruckenden archäologischen Zeugnisse 
fehlt bis heute eine zusammenfassende Untersu-
chung Baiaes13. Im Rahmen seiner Dissertation hat 
sich Matthias Nieberle diesem Desiderat angenom-
men14. Allerdings zeigten schon die ersten Unter-

suchungen zwischen 2013 und 2014 innerhalb des 
Archäologischen Parks von Baiae, dass wichtige 
Grundlagen nicht mehr zeitgemäß sind15. Die bis 
dato vorhandenen zweidimensionalen Grundriss- 
und Aufrisspläne können die sehr komplexen Bau-
strukturen nur bedingt veranschaulichen und sind 
– ihrer Entstehungszeit geschuldet – nicht hunder-
prozentig präzise16. Zudem existieren bislang nur 
drei vertikale Schnitte durch die unübersichtliche 
Terrassenlandschaft17. Hinzu kommen Freiflächen 
im Parkareal, die bisher ein großes Interpretations-
spektrum erlauben. Des Weiteren sind keine stra-
tigraphischen Grabungen innerhalb des Parkareals 
dokumentiert, so dass die Datierung der Strukturen 
bis heute nur relativ-chronologisch erfolgen kann. 

10 Nenci – Vallet 1984, 373 f. 
11 Unter Bradyseismus versteht man das azyklische Heben 

und Senken der Küste. Dieses seltene Phänomen ist eben-
falls eine Folge der aktiven Magmakammer unterhalb der 
Phlegräischen Felder und am Golf von Neapel, vgl. Döring 
2012, 30–36; Nenci – Vallet 1984, 368.

12 Vgl. beispielsweise in jüngerer Zeit: Amalfitano u.a. 1990; 
Yegül 1996; Di Luca 2009 zu den Strukturen im Archäo-
logischen Park; Di Fraia 1993; Scognamiglio 2002 und 
zuletzt Avilia – Caputo 2015 zu den Unterwasserarchäolo-
gischen Strukturen.

13 Dies bemängelt z. B. auch M. Döring, s. Döring 2012, 116.
14 Der Arbeitstitel des Dissertationsprojektes lautet: Baiae. 

Genese, Nutzung und Funktion eines römischen Heilba-

Abb. 3: Baiae, Übersichtsplan über die Baustrukturen im Archäologischen Park.

deortes und Kurzentrums, vgl. <http://archaeologie.uni-
koeln.de/node/686> (14.07.2017).

15 Nieberle 2016, 206 f.
16 Vgl. Pläne in Borriello – D’Ambrosio 1970 und in Amal-

fitano u. a. 1990. Ein besonderer Dank gilt an dieser 
Stelle Herrn Alfonso Galluccio und den Kolleginnen und 
Kollegen des Archivio di Disegno und der Soprintendenza 
per i Beni Archeologici di Napoli, die die komplette zeich-
nerische Dokumentation – einschließlich teilweise unpub-
lizierten Materials – zum Archäologischen Park von Baiae, 
soweit sie im Archiv vorhanden war, ohne Einschränkung 
zur Einsicht und auch zur Digitalisierung zur Verfügung 
gestellt haben.

17 Vgl. Borriello – D’Ambrosio 1970, Taf. IV. V. VII.
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Aufgrund dieser genannten Missstände organi-
sierte Herr Nieberle Ende August 2014 eine erste 
geophysikalische Prospektionskampagne durch 
ein Freiwilligen-Team18 der Gruppe ‚Archaeo-
Geophysik‘ der Universität zu Köln unsd Anfang 
September des gleichen Jahres eine Vermessungs-
kampagne mittels 3D-Laserscanner, die von Dipl.-
Ing. Sabrina Geiermann durchgeführt wurde19. 
Bereits bei dieser ersten Vermessung zeigte sich, 
dass die bisherigen Planunterlagen nicht mit den 
neu vermessenen Bereichen übereistimmen. Diese 
Abweichung war bei der Betrachtung begrenz-
ter Abschnitte, wie beispielsweise der ‚Räume 
der Venus‘20, noch gering. Sobald jedoch größere 
Areale verglichen wurden, wie etwa der Nachbar-
komplex nach Norden, in diesem Fall die ‚Villa 
der Sosandra‘21, wurde die Differenz sehr deutlich 
und lag im hohen Dezimeterbereich. Aus diesem 
Grund und weil einige Bereiche des Parks noch gar 
nicht vermessen sind, war den Beteiligten rasch 
klar, dass eine gänzlich neue Vermessung der Bau-
strukturen des Archäologischen Parks angestrebt 
werden sollte. Um die komplexe Struktur der inei-
nander verschachtelten und teilweise tief in den 
natürlichen Hang gegrabenen Terrassen vollstän-
dig, möglichst kostengünstig und innerhalb kurzer 
Zeit äußerst präzise erfassen zu können, kam dafür 
im Grunde nur die berührungslose Vermessung 
mittels 3D-Laserscanner in Frage. 

Aufgrund dieser Vorarbeiten wurde ein For-
schungsprojekt initiiert, das neben weiteren Pro-
spektionen die Vermessung der kompletten Bau-
strukturen innerhalb des Archäologischen Parks 
mittels 3D-Laserscanner und auch die nötigen 
stratigraphischen Sondagen zur Klärung chro-
nologischer Unklarheiten im Parkareal als Ziel  
hat22. 

Im weiteren Verlauf werden nun die bis Sep-
tember 2016 durchgeführten Forschungsarbeiten 
geschildert. Es folgt ein kurzer Überblick über 
die geophysikalische Prospektion und ihre Resul-
tate. Im Anschluss wird die Vermessungskampa-
gne 2016 beschrieben, bevor abschließend einige 
Ergebnisse und Möglichkeiten dieser neuen Ver-
messung präsentiert werden23. 

M. Nieberle
Geophysikalische Prospektion

Die erste geophysikalische Messkampagne wurde, 
wie schon erwähnt, im August 2014 durchgeführt. 
Zum Einsatz kamen dabei zunächst alle dem 
Archäologischen Institut zur Verfügung stehenden 
Messmethoden24. Schon bei der Auswertung der 
ersten Geomagnetik-Messungen wurde klar, dass 
sich diese Methode innerhalb des Archäologischen 
Parks von Baiae nicht wirklich eignet, da die zur 
Verfügung stehenden Flächen zu kleinteilig und 
zudem stark mit störenden Elementen durchsetzt 
sind. Umso erfreulicher war der Umstand, dass 

18 Für Herrn Nieberle fielen bei der Prospektion keinerlei 
Kosten an. Ein besonderer Dank gilt deshalb dem Archäo-
logischen Institut der Universität zu Köln in Person von 
Herrn Prof. Dr. Michael Heinzelmann und selbstverständ-
lich allen freiwilligen Helfern vor Ort: Manuela Broisch, 
M.A. (Leitung), Ann-Kathrin Ruland, Dr. Jennifer 
Schamper, Arne Schröder und Janine Seidel M.A. An 
dieser Stelle nochmals ein herzliches Dankeschön.

19 Ein herzlicher Dank an dieser Stelle an Sabrina Geier-
mann, da ohne ihren freiwilligen Einsatz diese Vermes-
sung und die anschließende Auswertung nicht realisierbar 
gewesen wären. Ein weiterer Dank gilt dem Institut für 
Baugeschichte und Denkmalpflege in Person von Herrn 
Prof. Dr. Norbert Schöndeling für die Bereitstellung des 
Laserscanners.

20 Vgl. Abb. 7, Sektor L.
21 Vgl. Abb. 7, Sektor H.
22 Der Forschungsantrag wurde von Prof. Dr. Michael Hein-

zelmann bei der Thyssen-Stiftung eingereicht und auch 
genehmigt. Die nötigen Vermessungsarbeiten sollten 
durch eine bereits bewährte Kooperation mit der TH Köln 

vom dort ansässigen Institut für Baugeschichte und Denk-
malpflege sowie dem Institut für Baubetrieb und Vermes-
sung durchgeführt werden. Zunächst war für September 
2016 eine Grabungs- und Vermessungskampagne geplant. 
Weil jedoch die Grabungserlaubnis für 2016 nicht mehr 
rechtzeitig eingereicht werden konnte – ein Grabungspro-
jekt in Italien muss immer ein Jahr im Voraus beantragt 
werden, war der Vorlauf für einen rechtzeitigen Antrag 
durch den späten Bescheid der Thyssen Stiftung bereits 
nicht mehr möglich – entschied man sich, das Projekt in 
zwei Kampagnen zu bewerkstelligen.

23 Es ist ein zweiter Artikel in KuBA 2017 vorgesehen, in 
dem die - hoffentlich aussagekräftigen – Ergebnisse der 
geplanten Grabungskampagne (vom 14.03.–14.04.2017) 
zur Klärung chronologischer Fragen vorgestellt werden.  

24 Das Archäologische Institut der Universität zu Köln 
besitzt ein Caesium-Magnetometer G858 mit vier 
Caesium Sensoren, ein elektrisches Widerstandmessgerät 
Geoscan RM15 mit Multiplexer und ein Bodenradar GSSI  
SIR System-3000 mit einer 200 und einer 400 MHz 
Antenne.
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sowohl Geoelektrik als auch Georadar archäolo-
gisch auswertbare Ergebnisse lieferten. Durch den 
Entschluss, auch in Räumlichkeiten mit intaktem 
Fußboden zu arbeiten und weil die Auswertung 
der Geoelektrik keine abweichenden Informati-
onen bot, entschied man sich, die Arbeiten allein 
mit dem Georadar fortzusetzen. Hierbei kam je 
nach Feldgröße oder Räumlichkeit die kleine 400 
MHz Antenne oder die große 200 MHz Antenne 
mit einem GSSI SIR System-3000 zum Einsatz25. 
Insgesamt konnten in dieser ersten Kampagne drei 
verschiedene Bereiche gemessen werden, wobei 
die Erkenntnisse im Einzelnen sehr aufschluss-
reich sind. Zum einen konnte festgestellt werden, 
dass bei den untersten begehbaren Bereichen nach 
einer Eindringtiefe von etwa 2 m die Auswertungs-
ergebnisse keine Strukturen mehr erkennen lassen. 
Dies hängt sehr wahrscheinlich mit dem Grund-
wasserspiegel zusammen. Entsprechend können 
nur Strukturen bis zu dieser Eindringtiefe analy-
siert werden. In allen gemessenen Bereichen konn-
ten Mauerstrukturen festgestellt werden. Am inte-
ressantesten ist sicherlich der Befund im untersten 
Bereich der ‚Villa der Sosandra‘. Hier können mar-
kante Anomalien als Mauern von Räumlichkeiten 
interpretiert werden. Möglicherweise handelt es 
sich bei einer geradlinig von West nach Ost ver-
laufenden Struktur um einen Kanal. Es gibt jedoch 
keine Hinweise auf eine piscina, die dort bislang 
stets postuliert wurde (Abb. 4, rot umrandeter 
Bereich). Freilich ist wegen der „geringen“ Ein-
dringtiefe denkbar, dass sich die Überreste des 
Beckens schlicht nicht abzeichnen, es ist jedoch 
aufgrund anderer Indizien fraglich, ob sich in die-
sem untersten Bereich jemals ein Becken befunden 
hat, das als piscina bezeichnet werden könnte26. 
Daneben konnte ein Vorgängerbau des ‚hadria-

nischen natatoriums‘ genauer untersucht werden. 
Reste dieses Baus sind zwar im untersten Bereich 
der Gebäudefassade als Baustruktur aus opus quasi 

reticulatum noch bis zu einer Höhe von etwa 0,3 m 
über dem heutigen Laufniveau sichtbar27. Bislang 
konnte man jedoch zum Vorgängerbau nur sagen, 
dass er existiert haben muss. Dank der Messungen 
können jetzt sogar Binnenstrukturen in diesem 
Abschnitt in Pläne eingetragen werden (Abb. 4, 
schwarz umrandeter Bereich).

Die zweite geophysikalische Prospektion in 
Baiae fand in der letzten Woche der im Anschluss 
beschriebenen Vermessungskampagne vom Sep-
tember 2016 durch die erneute Bereitschaft von 
Manuela Broisch, M.A. und Arne Schröder statt28, 
wobei weitere Freiflächen innerhalb des Park-
geländes mit dem Georadar untersucht wurden. 
Auch dieses Mal zeichnen sich die Mauerbefunde 
deutlich ab29, wie beispielsweise ein unterirdisches 
Tonnengewölbe unter der obersten Terrasse der 
‚Villa der Sosandra‘30. Zudem konnten freie Berei-
che im Umfeld des ‚Tempels des Merkur‘ prospek-
tiert werden. In diesem Artikel ist es nicht möglich, 
alle Resultate im Detail zu besprechen (Abb. 5). 
Eine wichtige Information für die neue und alle 
künftigen Untersuchungen der Gebäudekomplexe 
innerhalb des Archäologischen Parks ist sicher-
lich der Nachweis von nicht oberirdisch sichtba-
ren Mauerstrukturen und ihres Verlaufs. Hieraus 
ergeben sich neue Erkenntnisse zur Bebauung 
innerhalb des Parkareales. Dementsprechend kön-
nen zuvor nicht bekannte Raumgruppen neu in den 
Planbestand aufgenommen und eventuelle Sondie-
rungsschnitte oder auch Restaurierungs-/Erschlie-
ßungsmaßnahmen präziser geplant werden.

M. Broisch – M. Nieberle

25 Zur Funktion der geophysikalischen Prospektionsme-
thoden insbesondere des Georadars vgl. von Rummel – 
Broisch – Schöne 2013, 207–209; Leckebusch 2001, 11–14.

26 Laut M. Nieberle ist aufgrund einer vorsichtigen Rekonst-
ruktion der Raumstrukturen auf dieser untersten Ebene im 
Grunde kein Platz für ein großes Becken, wie es beispiels-
weise in der Villa A von Oplontis vorkommt.

27 Besagter Vorgängerbau wurde vermutlich bis auf diese 
Höhe einheitlich abgetragen, um darüber das heute sicht-
bare Gebäude aus opus mixtum (opus reticulatum und opus 

latericium) zu errichten.

28 Beiden sei an dieser Stelle nochmals herzlich gedankt.
29 Es gilt allerdings dieselbe Einschränkung bei der Pros-

pektion der untersten Bereiche des Archäologischen Parks 
mittels Bodenradar. Auch dieses Mal sind nur Ergebnisse 
bis in eine Tiefe von 2 m erkennbar.

30 Der unterirdische Raum ist bekannt, es war allerdings 
nicht klar, wie und ob sich dieser Raum bei der Prospek-
tion abzeichnen würde. Außerdem ist nun eine Tiefenbe-
stimmung möglich.
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Abb. 4: Baiae, Ergebnisse der Georadarmessung 2014, vermuteten Mauerstrukturen (cyan) und Kanal? (blau), Tiefe ca. 1,5 m.

Abb. 5: Baiae, Ergebnisse der Georadarmessung 2015 mit vermuteten Mauerstrukturen (cyan)  – Tiefe ca. 1,5 m.
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Abb. 6: Hierarchie der Messpunkte und der jeweiligen Mess-
methode.

Die Neu-Vermessung der Baustrukturen des 

Archäologischen Parks von Baiae

Im Jahr 2016 konnte noch keine Grabung durch-
geführt werden, weshalb sich die Arbeiten auf die 
Vermessung konzentrierten. Damit diese mög-
lichst rasch und bestmöglich durchgeführt werden 
konnte, waren neben Dipl.-Ing. Sabrina Geier-
mann31 und Dipl.-Ing. Jost Broser32, die beide den 
Vermessungsworkshop (s. u.) leiteten, außerdem 
noch Dipl.-Ing. Tobias Höller33 und Dipl.-Ing. Erik 
Büttner34 beteiligt.

Eingesetzte Techniken und Methoden

Folgende Techniken und Methoden kamen bei der 
Neuvermessung des Archäologischen Parks von 
Baiae zum Einsatz: GNSS-Vermessung35, Tachy-

31 Frau Geiermann ist wissenschaftliche Mitarbeiterin am 
Archäologischen Institut der Universität zu Köln. Sie 
ist verantwortlich für die Planung und Umsetzung der 
3D-Vermessung des Archäologischen Parks.

32 Herr Broser ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut 
für Baugeschichte und Denkmalpflege an der Fakultät 
für Architektur an der Technischen Hochschule Köln. 
Von Seiten der TH Köln ist Herr Broser zuständig für die 
3D-Vermessung des Parks.

33 Herr Höller ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut 
für Baubetrieb und Vermessung an der Fakultät für Bauin-
genieurwesen und Umwelttechnik der Technischen Hoch-
schule Köln. Höller war zuständig für das übergeordnete 
Festpunktfeld, welches mittels GNSS und Tachymetermes-
sungen erstellt wurde. Dieses Lage- und Höhennetz bildet 
die Grundlage aller anschließenden Vermessungen. Auch 
Herr Höller arbeitet freiwillig für das Projekt, weshalb ihm 
an dieser Stelle erneut herzlich gedankt wird.

34 Herr Büttner ist Inhaber der Firma scandric I 3D SOLU-
TIONS, unterstützte die Vermessung mit einem zweiten, 
baugleichen Instrument und stand als Vermessungsin-
genieur für alle Fragen bezüglich 3D-Laserscantechnik 
zur Verfügung. Ohne den freiwilligen Einsatz von Herrn 
Büttner wäre die Vermessung heute nicht so weit fortge-
schritten, daher auch ihm nochmals herzlichen Dank.

35 Zum Einsatz kamen drei GNSS-Receiver von Trimble. 
Diese Zweifrequenz-Empfänger registrieren sowohl die 
Satellitensignale der amerikanischen GPS- als auch der 
russischen GLONASS-Satelliten. Durch zeitgleiche Beob-
achtung zweier Messpunkte über einen Zeitraum von 30 
Minuten werden ausreichend viele Messdaten gespeichert, 
um die sogenannte Basislinie im Millimeterbereich zu 
berechnen. Die Basislinie entspricht dem dreidimensi-
onalen Raumvektor zwischen den beiden beobachteten 
Punkten im geozentrischen Koordinatensystem.

36 Im Rahmen des Vermessungsworkshops konnten die 
Studierenden u.a. die Messbildentzerrung kennenlernen. 
Dafür setzten wir die Software PhoToPlan der Firma Faro 
(früher Kubit) ein. Für die Fotoentzerrung nach Pass-
punkten muss eine Referenzinformation aus mindestens 

metrische Polaraufnahme, Photogrammetrie36, 
3D-Laserscanner37 und SFM – Structure from 
Motion38.

vier Passpunkten vorliegen. Diese müssen in einer Entzer-
rungsebene liegen und können tachymetrisch erhobenen 
oder direkt aus der PW abgegriffen werden. Nachdem 
jedem gemessenen Punkt ein Bildpunkt zugewiesen 
wurde, berechnet das Programm ein entzerrungsfreies 
Bild. Dadurch können alle Maße, die sich auf der Entzer-
rungsebene befinden, maßstabsgetreu abgegriffen und 
weiter verarbeitet werden (vgl. Kubit GmbH 2011, 13).

37 Bei den eingesetzten Laserscannern handelt es sich um 
den Imager 5010c der Firma Zoller und Fröhlich. Bei dem 
Messverfahren dieses Laserscanners werden in regelmä-
ßigen Abständen 360° um den Scanner herum Messpunkte 
aufgenommen. Über Winkel und Streckmessung werden 
dreidimensionale Koordinaten erzeugt. Die Zusammen-
setzung dieser Millionen Einzelmessungen nennt man 
Punktwolke (PW). Die Messdichte ist abhängig von der 
Entfernung zum Objekt und kann individuell eingestellt 
werden. Jeder Messpunkt weist zusätzlich zu seinen x,y,z-
Koordinaten einen  Reflexionswert auf, welche sich später 
in der Intensitätsdarstellung wiederfindet. Der Imager 
5010c ist zusätzlich mit einer integrierten HDR Kamera 
ausgestattet. Diese nimmt im Anschluss der Vermes-
sung ein aus 42 Einzelbildern bestehendes 360°Pano-
rambild auf, wodurch die Punktwolke in einem weiteren 
Prozess automatisiert eingefärbt wird (vgl. Fröhlich 2015,  
13–30).

38 Bei dem Structure from Motion (SFM) Verfahren – auch 
Mehrbild-Photogrametrie genannt – werden anhand 
übereinstimmender Charakteristika in Bildern geometri-
sche Strukturen gebildet. Dafür können nicht-kalibrierte 
Kameras und Automatismen verwendet werden. Die 
Objektgeometrie stellt sich nach einer Abfolge an Arbeits-
schritten als PW dar. Die Bearbeitungsschritte sind: Merk-
malsextraktion – Korrespondenzzuordnung – Triangu-
lation. Die Studierenden haben sich mit dem Programm 
Photscan von Agisoft auseinandergesetzt. Die Punkt-
wolke, die noch ohne definierten Maßstab vorliegt, kann 
durch das Setzen von Markern und der damit verbunden 
Zuweisung von Koordinaten auf einen Maßstab gebracht 
werden (Pomaska 2016, 135 f. 146–148).
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Abb. 7: Baiae, Einteilung des Parkgeländes in Sektoren.

Aufbau der Vermessungskampagne 

Im Vorfeld der Vermessungskampagne wurde eine 
Rangfolge für die verschiedenen Vermessungsar-
ten festgehalten. Ziel war es, eine Datenstruktur 
zu entwickeln, die dem Betrachter direkt aufzeigt, 
welche Bedeutung der jeweilige Messpunkt in der 
Hierarchie der Vermessung hat und welche Mess-
methode eingesetzt wurde (Abb. 6).

Da zeitweise mit zwei baugleichen Scannern 
gearbeitet wurde, empfahl es sich, das große Areal 
in kleinere Bereiche aufzuteilen. Dafür wurden 
die von Herrn Nieberle festgelegte Aufteilung in 
Sektoren (Abb. 7) und seine Definition der Ebe-
nen genutzt39. Daraus resultierend entstand eine 
Bezeichnung für die einzelnen Projektabschnitte: 
Sektor A, Sektor B, usw. und eine Standpunkto-
rientierte Detailbezeichnung nach dem Schema: 
Sektor_Ebene_Anzahl des Standpunktes. Bei-
spiel: A_0_10, A_0_11, oder beim Ebenen-Wechsel 
A_1_10, A_1_11. 

Grundlagenarbeiten

Vor Beginn der Vermessung mittels 3D-Laserscan-
ner wurde vom 29.08.–02.09.2016 mittels GNSS-
Messungen ein Festpunktnetz errichtet. Acht Fest-
punkte (Pktnr.40 11–18) bildeten das Grundgerüst. 

(Abb. 8). Die Verdichtung des Netzes erfolgte mit-
tels tachymetrischer Polaraufnahme (Pktnr. 100–
140). Im Laufe der Vermessungsarbeiten wurde 
das Festpunktfeld kontinuierlich weiter verdich-
tet. Heute liegt für den Archäologischen Park ein 
ausgeglichenes UTM Festpunktnetz vor, welches 
für alle folgenden Dokumentationsverfahren als 
Grundlage dienen wird41.

Der Vermessungsworkshop

Parallel zur 3D-Vermessung wurde vom 05.09.–
18.09.2016 ein Vermessungsworkshop für die 
Studierenden des Archäologischen Instituts der 
Universität zu Köln und für Studierende der Archi-
tektur der Technischen Hochschule Köln aus-

39 Die unterste begehbare Ebene entspricht dabei der Ebene 
0. Die Raum- und Mauerbezeichnung von Herrn Nieberle 
wurde nicht berücksichtig. Sie wurde allerdings bei der 
Erstellung eines Raumbuches im Rahmen des Workshops 
von den Studenten aufgegriffen.

40 Pktnr.: Punktnummer
41 An dieser Stelle auch einen besonderen Dank an Herrn 

Prof. Dr.-Ing. Sauermann, ohne dessen freundliche Unter-
stützung und Bereitstellung von Vermessungsinstru-
menten vieles nicht realisierbar gewesen wäre.
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Abb. 8: Ausschnitt aus dem Feldbuch.

gerichtet (Abb. 9)42. Hierfür wurde ein Bereich, 
Sektor B, des Archäologischen Parks ausgewählt. 
Dieser wurde wiederum in fünf Abschnitte aufge-
teilt, denen jeweils ein Team, bestehend aus einem 
Studenten der Archäologie und einem Studenten 
der Architektur, zugewiesen wurden. Ziel war es, 
nicht nur den Umgang mit verschiedensten Ver-
messungsinstrumenten und Methoden am Objekt 
kennenzulernen und die Abschnitte bestmöglich 
zu dokumentieren, sondern auch einen verwand-
ten Fachbereich kennen- und besser verstehen zu 
lernen. Darüber hinaus sollte ein gemeinsamer 
Grundrissplan für den gesamten Bereich entwi-
ckelt werden. Hier bestand die Herausforderung 
darin, dass Ebene 0 und Ebene 1 geschossübergrei-
fend zueinander passen mussten.

Unterschiedliche Ansätze zeigten sich bereits 
zu Beginn bei der Herangehensweise der Studie-
renden. So ist in der Architektur in der Regel eine 
„Bauaufnahme“ in erster Linie eine Aufnahme 
des Bestandes, wohingegen in der Archäologie 
zu einer Bestandserfassung schon eine weiterrei-
chende Analyse der Bauphasen gehört. Schnell 
wurde klar, dass die jeweiligen Stärken gut kom-
binierbar waren. So erarbeitet die Architekten pri-
mär die Zusammenstellung der Grundrisse und die 
Archäologen nutzen ihr Wissen über Bauphasen, 
um direkt erkennbare Zusammenhänge unabhän-
gig von ihrem jeweiligen Bereich zu dokumentie-
ren. Im Laufe des zweiwöchigen Workshops lern-
ten sich die beiden Fachbereiche besser kennen und 
es entstanden interessante Diskussionen. Konkrete 
Ergebnisse des Workshops sind unter anderem 
Messbildentzerrungen (Abb. 10) oder die Erstel-
lung eines primär für Baiae entwickelten Raumbu-
ches (Abb. 11).

In Bezug auf den Vermessungsworkshop ist zu 
sagen, dass die zusammengetragenen Arbeiten von 
hoher Qualität sind und die Zusammenarbeit der 
Fachbereiche für alle Beteiligten eine Bereiche-

Abb. 9: Teilnehmerinnen und Teilnehmer des Vermes-
sungskworkshops.

42 Studentische Teilnehmer am Workshop: M. Apatsidis (AI 
UzK), A. Badic (TH Köln), T. Dujmovic (AI UzK), D. 
Hahn (TH Köln), F. Hartfiel (TH Köln), C. Kost (TH Köln), 
J. Oprée (TH Köln), C. Schöne (AI UzK), A. Schröder (AI 
UzK), K. Zerzeropulos (AI UzK). Allen Teilnehmerinnen 
und Teilnehmern an dieser Stelle nochmals ein herzliches 
Dankeschön für ihren Einsatz und ihre tolle Arbeit.
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rung war43. Am Ende des Workshops wurde Sektor 
B ebenfalls mit dem Laserscanner vermessen. Der 
Vergleich der Punktwolke des Laserscanners mit 
der Messung der Studierenden zeigt einige Unter-
schiede. Es wird auch in diesem Fall noch einmal 
deutlich, wie wichtig eine dreidimensionale Ver-
messung mittels Laserscanner bei heterogener und 
komplizierter Struktur ist (Abb. 12).

Die Vermessung mittels Laserscanner

Die komplexe Struktur der Anlage bedurfte einer 
genauen Vorplanung der Vermessung. Nicht nur die 
für die Registrierung benötigten drei Ebenen (X, 
Y, Z) stellten eine Herausforderung dar, sondern 
auch die zum Teil sehr hoch gewachsene Vegeta-
tion bereitete Probleme. So wurden zu Beginn der 
Messkampagne die Sektoren vermessen, die nicht 
oder nur in geringem Ausmaß von Überwuche-
rung durch Gräser betroffen waren. Gleichzeitig 
begannen Rodungsarbeiten in den betroffenen 

43 Das Feedback war durchweg positiv, weshalb ein ähnlicher 
interdisziplinärer Vermessungsworkshop zu empfehlen 
ist.

Abb. 10: Beispiel einer Messbildentzerrung im Untersuchungsareal Sektor B.

Bereichen44. Diese Arbeitsaufteilung blieb bis zum 
Ender der vierwöchigen Vermessung bestehen.

Allgemein wurde eine weitestgehend target-
lose Registrierung der einzelnen Vermessungs-
standpunkte des Laserscanners angestrebt. Die 
schwarzweißen Zielmarken wurden nur in äußerst 
komplizierten Bereichen eingesetzt, in denen sich 
keine drei übereinstimmenden Ebenen mit einem 
anderen Standpunkt ergaben und die 30 %-Über-
lappung nicht gewährleistet war. Targets wurden 
darüber hinaus in jedem Sektor benötigt, um die 
Punktwolke mit dem übergeordneten Festpunkt-
netz zu verbinden. Wenn es keine Möglichkeit gab, 
die Vermessung in einer zusammenhängenden 
Messabfolge durchzuführen, empfahl es sich, die 
Messung mindestens an zwei Orten erneut mit dem 
Festpunktnetz zu verknüpfen. Zum Ende der Kam-
pagne 2016 konnten von den insgesamt 13 Sektoren 
des Archäologischen Parks sechs vollständig und 
zwei zu großen Teilen gemessen werden (Abb. 13). 

44 Ein großer Dank gilt den teilnehmenden Studierenden, die 
den größten Teil dieser Arbeiten ausführten und auch den 
Gärtnern von ALES – Arte Lavora e Servizi spa.
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Abb. 11: Beispielseite Raumbuch Bereiche I und II.
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Die erste Prozessierung der Messdaten erfolgte 
noch vor Ort. Dadurch konnte sichergestellt wer-
den, dass alle Bereiche auch vollständig aufgenom-
men waren und eventuell fehlende Standpunkte 
noch hätten nachgemessen werden können. Zur 
Registrierung der Daten wurden die Programme 
Lasercontrol45 und Plane2Plane46 verwendet. Bei 
der endgültigen Referenzierung der gemessenen 
Daten wurden die einzelnen Sektoren mit Hilfe 
des Festpunktnetzes zu einer Punktwolke zusam-
mengesetzt. Insgesamt wurden (inkl. der Daten aus 
dem Jahr 2014) knapp 800 Scanner-Standpunkte 
gemessen. Derzeit liegt eine kolorierte und regist-
rierte Punktwolke in Cyclone47 von knapp 300 GB 
vor. Einige Möglichkeiten und Resultate, die sich 

45 Software Lasercontrol, Fa. Zöller & Fröhlich, Wangen im 
Allgäu.

aus dieser neuen Vermessung ergeben, sollen im 
Folgenden exemplarisch an einem äußerst impo-
santen Gebäude, nämlich dem ‚Merkur-Tempel‘ 
veranschaulicht werden.

S. Geiermann 

Auswertungsmöglichkeiten der dreidimensi-

onalen Vermessung am Beispiel des ‚Merkur-

Tempels‘

Bei diesem ältesten bislang bekannten, monumen-
talen Kuppelbau aus römischer Zeit handelt es sich 
nicht um einen Tempel, sondern um den Bestand-
teil einer luxuriösen Thermenanlage. Angestrebt 
war auch in diesem Fall eine möglichst vollstän-
dige Bestandserfassung mittels 3D-Laserscanning. 

Abb. 12: Baiae, Vergleich der händisch erstellten Plangrundlage mit der Punktwolke (grün), Ausschnitt von Sektor B.

46 Software Scantra, Fa. technet Gmbh, Berlin.
47 Software Cyclone. Leica Geosystem, München.
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Für den Kuppelbau waren drei Scans im Innen- und 
fünfzehn für den Außenbereich nötig (Abb. 14).

Die geringe Zahl der Innen-Scans ergibt sich 
aus der erschwerten Zugänglichkeit dieses Berei-
ches, denn der Scanner konnte nur auf einer über 
einen Steg erreichbaren „Insel“ aus in frühe-
ren Zeiten angesammeltem Schutt im südlichen 
Bereich positioniert werden. Der restliche Teil des 
Innenraums steht unter Wasser (Abb. 15). Für die 
Verknüpfung von Innen- und Außenbereich konn-
ten die vier originalen Fensteröffnungen und der in 
späterer Zeit durchgebrochene Zugang im Süden 
herangezogen werden.

Vergleich mit einer stereophotogrammetrischen 

Vermessung von 1973

Dank der neuen Vermessung können nun beispiels-
weise frühere, mit anderer Technik erstellte Bau-
aufnahmen zuverlässig auf ihre Genauigkeit über-
prüft werden. Entsprechend folgt ein Vergleich 
mit einer durch Manfred Döhler vom Institut für 
Photogrammetrie und Topographie der Universität 
Karlsruhe 1973 durchgeführten, photogrammetri-
schen Vermessung des Kuppelraums48. Diese von 
Friedrich Rakob im Rahmen seiner Forschungen 

Abb. 13: Baiae, Übersicht über die Vermessung 2016. Bereits aufgenommene Sektoren sind mittelgrau unterlegt, hellgrau sind zum 
Teil vermessen und dunkelgrau noch nicht erfasst. 

48 Döhler 1988, 266–271.

Abb. 14: Baiae, Kuppel des ‚Merkur-Tempels‘ mit Laser-
scanner in Aktion, Blick von Osten.

zu den Kuppelbauten in Baiae veranlasste stereo-
photogrammetrische Bauaufnahme, war in ihrer 
Entstehungszeit eine sehr fortschrittliche Ver-
messungsmethode. Dafür wurden zunächst 33 
Strichmarken im Abstand von ca. 2 m entlang der 
senkrechten Wand verteilt und durch Winkel und 
Strecken von einem Standpunkt auf der Insel aus 
eingemessen (Abb. 16). Diese Einmessung diente 
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der Einpassung von zehn Stereobildpaaren mit 
horizontaler und vier Bildpaaren mit um 30 Grad 
nach oben gerichteter Aufnahmeachse49. 

Für die Auswertung wurden Horizontalschnitte 
im Höhenabstand von 0,50 m durch die Kuppel 
erzeugt. Durch ihre Messungen folgerten Döh-
ler und Rakob, dass der Kuppelbau keine exakte 
Kreisform besitzt und der Mittelpunkt somit gra-
phisch bestimmt werden muss50. Der darüber 
ermittelte Grundkreis hat einen Radius von 10,73 
m, einschließlich des 0,07–0,10 m dicken Wand-
putzes, woraus sich ein Radius für den Rohbau 
von 10,80–10,83 m mit einer Streuung von maxi-
mal 0,10 m ergab51. Die obere Scheitelöffnung des 
Oculus besaß demnach eine exakte Kreisform, ihr 
Mittelpunkt lag jedoch um ca. 0,20 m neben dem 
des Grundkreises52. 

Die damalige Auswertung soll nun mit den 
Ergebnissen des 3D-Laserscans verglichen wer-
den: Zunächst wird auch beim Laserscan die Kreis-
form ermittelt. Dank der flächenhaften Erfassung 
durch den Scanner können die 3D-Koordinaten 
jedes Messpunktes aus der Punktwolke abgegrif-
fen werden. Zur Bestimmung der Kreisform ist es 
nur noch nötig, mit den Messpunkten in einer Höhe 
zu bleiben. An einigen Stellen der senkrechten 

49 Rakob 1988, 266.
50 Rakob 1988, 266.
51 Rakob 1988, 269.
52 Vgl. Rakob 1988, Abb. 2; 267 Abb. 5.

Abb. 15: Baiae, Panoramabild der eingefärbten Punktwolke eines Innenraum-Scans.

Abb. 16: Stereophotogrammetrische Aufnahme 1973.

Abb. 17: Anpassung des Kreises an die fünf Messpunkte.
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Wand ist der Rohbau aus opus reticulatum erkenn-
bar. Durch die Verwitterung sind die Oberflächen 
der Tuffsteine meist stark angegriffen, so dass das 
anscheinend widerstandsfähigere Fugenmaterial 
zur Bestimmung herangezogen wurde53. Ein erster 

Kreis wurde über fünf Punkte in einer Höhe von 
49,20 m ü.N.N. (ca. 0,30 m unter dem Gewölbe-
ansatz) erzeugt. In einem CAD-Programm wurde 
dann der Kreis diesen fünf Punkten bestmöglich 
angepasst (Abb. 17). Dieser hat einen Radius von 
10,75 m und eine maximale Abweichung zu den 
einzelnen Punkten von 2,4 cm. Zur Kontrolle 
wurde das Verfahren in zwei weiteren Höhen wie-53 Deutlich zu erkennen in Abb. 25 und Abb. 27.

Abb. 18: Vergleich der Horizontalschnitte: Horizontalschnitte nach der Stereophotogrammetrie (schwarz), arithmetisch gemittelte 
Kreise (Sollform) aus der Stereophotogrammetrie (rot) und Horizontalschnitte aus dem Laserscan (blau).
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derholt. Bei 48,60 m ü.N.N. ergab sich ein Kreis-
radius von 10,751 m mit einer maximalen Abwei-
chung von 4 cm und bei 46,35 m ü.N.N. (ca. 0,50 
m über Wasserspiegel) ein Kreisradius von 10,765 
m mit einer maximalen Abweichung von 1,9 cm. 
Der Kreisradius erweist sich also in den einzelnen 
Höhen als ausgesprochen präzise und zeigt auch 
zwischen diesen nur sehr geringe Unterschiede.

Ein weiterer Vergleich bietet sich mit den 
ebenfalls von Döhler und Rakob durchgeführten 
Horizontalschnitten durch die Kuppel an. In der 
Punktwolke aus dem Laserscan wurden ebenfalls 
Horizontalschnitte generiert. Auch wenn bei der 

ersten diesbezüglichen Auswertung die Höhen der 
Schnitte von Sterophotogrammetrie und Laserscan 
nicht zentimetergenau übereinstimmen, lassen sich 
deutliche Unterschiede aufzeigen (Abb. 18): Am 
deutlichsten zeigen sich diese an der 1931 als Repa-
raturmaßnahme eingefügten Betonplombe54. In der 
photogrammetrischen Auswertung durch Döhler 
und Rakob ist dieser Bereich eindeutig falsch dar-
gestellt (Abb. 19).

54 Maiuri 1983, 84.

Abb. 19: Vergrößerung aus Abb. 18. Bei der eingefügten Betonplombe im unteren rechten Quadranten zeigen sich deutliche 
Unterschiede.
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Auch die Position des Oculus ist dank der neuen 
Vermessung deutlich näher in der Mitte des Gebäu-
des zu verorten als zuvor vermutet. Zur Über-
prüfung wurden auch hier einzelne Punkte zur 
Bestimmung der Kreisform herangezogen, welche 
natürlich nicht im Bereich der eingefügten Beton-
plombe liegen durften. Die Lage des so ermittelten 
Kreismittelpunktes kann dann mit den Mittelpunk-
ten der drei über die vertikale Wand unterhalb der 
Kuppel ermittelten Kreise (s. o.) verglichen wer-
den. Zieht man einen Kreis möglichst annähernd 
durch diese vier Punkte, hat dieser einen Radius 
von 5,6 cm (Abb. 20).

Fazit dieses Vergleichs 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass nach der 
Vermessung mit dem Laserscanner die Ausfüh-
rung des Kuppelbaus deutlich präziser ist, als nach 
der stereophotogrammetrischen Auswertung ange-
nommen. Letztere ergab einen Versatz des Oculus 
um ca. 0,20 m, wobei als eine mögliche Interpre-
tation Ausführungsfehler im Zusammenhang mit 
dem Aufbau des Schalungsgerüstes genannt wur-
den55. 

55 Rakob 1988, 268.
56 Rakob 1988, 269.

Als Radius für den Rohbau des Wandzylinders 
auf dem die Kuppel aufliegt, wurde von Döhler 
und Rakob 10,80–10,83 m mit einer Streuung von 
maximal 0,10 m angegeben56. Die Messung mittels 
Laserscan ergibt nun einen Radius zwischen 10,75 
und 10,765 m, wobei die hier festgestellte Abwei-
chung maximal 4 cm beträgt. Vergleicht man dies, 
so scheint der Unterschied – bei Berücksichtigung 
der Streuung und der Abweichung –relativ gering 
zu sein. Tendenziell ergibt die Vermessung mit 
dem Laserscanner einen um ca. 5 cm kleineren 
Radius, auf den Durchmesser bezogen beträgt der 
Unterschied schon ca. 0,10 m. Es zeigt sich also 
eine Differenz von ca. 2 % des Durchmessers. 
Vergleicht man die Lage der Mittelpunkte der vier 
aus den Laserscannerdaten ermittelten Kreise, fällt 
auf, dass diese sich mit zunehmender Höhe von 
Westen nach Osten bewegen. Der Mittelpunkt des 
Oculus liegt also am weitesten im Osten, wobei 
die Differenz zwischen diesem und dem Mittel-
punkt des untersten Kreises in der Höhe von 46,35 
m ü.N.N. ca. 0,10 m beträgt (Abb. 20). Hiernach 
könnte auf ein Abkippen des Gebäudes in östli-
che Richtung geschlossen werden, was allerdings 
durch zusätzliche Untersuchungen noch verifiziert 
werden müsste.

Abb. 20: Links: Ermittlung der Kreisform des Oculus. Rechts: Lage der ermittelten Kreismittelpunkte in der Höhe von 46,35 
ü.N.N. (blau), in der Höhe von 48,60 m ü.N.N. (grün), in der Höhe von 49,20 ü.N.N. (rot) und am unteren Rand des Oculus (schwarz).
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Vergleich 3D-Laserscanning und SfM (Structure 

from Motion)

Der Innenraum des Kuppelbaus bot sich aufgrund 
seiner stark strukturierten Oberfläche und der 
Abgeschlossenheit auch für das SfM-Verfahren an. 
Hierbei wird, wie beim Laserscanning, eine Punkt-
wolke erzeugt, allerdings bei diesem Verfahren aus 
dem Zusammenhang einzelner Fotos57. Der Bewe-
gungsspielraum für die einzelnen Kamerapositio-
nen war auf die Insel im südlichen Teil des Innen-
raums beschränkt, so dass die „Motion“ etwas zu 
kurz kam und die Entfernung zur Objektoberflä-
che teilweise recht groß war. Trotzdem erzielte 
die Auswertung mit der Software PhotoScan der 
Firma Agisoft ein scheinbar sehr gutes Ergebnis 
mit nur einer relativ kleinen Fehlstelle im Kuppel-
bereich (Abb. 21). Probleme gab es jedoch durch 
den Lichteinfall an den Fenstern und beim Oculus. 

Ansonsten zeigt sich eine sehr gute Wiedergabe 
der Farben, die sich, wie bei früheren Projekten 
schon festgestellt, jener in den Laserscans als über-
legen erweist58. Dies zeigt der Vergleich mit dem 
Orthobild, das aus der Punktwolke des Laserscans 
erstellt wurde (Abb. 22)59. 

Da der Innenraum des Kuppelbaus somit „dop-
pelt“ vermessen wurde, bietet sich ein Vergleich der 
beiden mit unterschiedlichen Verfahren erzeugten 
Punktwolken an und somit eine Genauigkeitskon-
trolle der SfM-Punktwolke mit den direkt gemes-
senen Werten aus dem 3D-Laserscan. Günter 
Pomaska legt dar, dass eine allgemeine Aussage 
zur Genauigkeit photogrammetrischer Bildver-
bände (hier: SfM, es existieren noch andere Verfah-
ren) nicht zu treffen ist, da hier viele Faktoren eine 
Rolle spielen60. In diesem Sinne zeigt der folgende 
Vergleich auch nur die an diesem Objekt unter 

Abb. 21: Orthobild aus PhotoScan mit der Fehlstelle im Kuppelbereich.

57 Genutzt wurde eine digitale Spiegelreflexkamera mit 
großem Sensor und Weitwinkelobjektiv mit einer Fest-
brennweite von 24 mm, um den Raum mit 84 Aufnahmen 
flächendeckend zu fotografieren.

58 Vgl. Broser 2014, 260–267; Broser 2013, 229–236.
59 Ein weiterer Vorteil der mittels Laserscan erzeugten 

Punktwolke ist die relativ einfache Weiterbearbeitung. So 
kann die Punktwolke mit spezieller Software bereinigt und 

für eine detaillierte Auswertung in einzelne Abschnitte 
zerlegt werden. Mittels eines CAD-Programms und der 
Applikation Cloudworx können die einzelnen Abschnitte 
angezeigt und digitalisiert werden. Hieraus können je 
nach Bedarf Orthobilder und Abwicklungen erzeugt 
werden, welche sehr gute Darstellungen der Oberflächen  
bieten.

60 Pomaska 2016, 162.
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den speziellen Aufnahmebedingungen gemachten 
Beobachtungen. Die Georeferenzierung und somit 
auch die Skalierung der SfM-Punktwolke erfolgt 
über die bereits georeferenzierten Laserscanner-
Daten, da die beiden Punktwolken sich nahezu 
vollständig überlagern. Es müssen also mindes-
tens drei in beiden Datensätzen identische Punkte 
gefunden und die 3D-Koordinaten aus der Laser-
scanner-Punktwolke den entsprechenden Markie-
rungen in PhotoScan zugewiesen werden. Hier 
zeigt sich die erste Fehlerquelle für die maßliche 
Genauigkeit von SfM-Punktwolken. Die aufgrund 
der Putzreste der Unterkonstruktion für die Inkrus-
tationen (Marmorverkleidung der Wandflächen) 
stark strukturierte Oberfläche erleichtert zwar das 
Auffinden identischer Punkte zwischen Laserscan 

und SfM-Auswertung, aber bei näherem Heran-
zoomen lässt sich bei den einzelnen Messpunkten 
an der Oberfläche bei den größeren Entfernungen 
lediglich eine Genauigkeit von 2–3 cm erzielen, 
wobei der Laserscan bei einer Entfernung von ca. 
11 m die bessere Auflösung zeigt (Abb. 23).

Um diesen „Ablesefehler“ möglichst gering 
zu halten, werden mehr als die notwendigen drei 
Punkte herangezogen, wobei auf eine möglichst 
günstige Verteilung über den ganzen Bereich der 
Oberfläche zu achten ist. Durch die Struktur als 
Kuppelbau ergeben sich ja überall annähernd glei-
che (und annähernd optimale!) Auftreffwinkel 
des Laserstrahls auf die Oberfläche, abgesehen 
von den Kanten der in der Tiefe leicht versetzten 
Flächenstücke. Es wurden mehrere Versuche mit 

Abb. 22: Orthobild der Punktwolke aus dem Laserscan.

Abb. 23: Identischer Punkt in SfM-Auswertung (links) und Laserscan (rechts).
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unterschiedlichen Punktgruppen durchgeführt, 
wobei der beste bei sechs Punkten (von zwölf 
angelegten) bei der Berechnung in PhotoScan den 
geringsten Gesamtfehler aufweist. Diese sechs 
„besten“ Punkte befinden sich allerdings alle auf 
dem senkrechten Wandabschnitt unterhalb der 
eigentlichen Kuppel.

Der Kuppelbau besteht ja aus zwei Bereichen: 
der Kuppel als angenähertes Kugelsegment und 
der zylindrischen Wand als Auflager für die Kup-
pel. Letzterer war wegen des anstehenden Was-
sers nicht in voller Höhe erfassbar, das ursprüng-
liche Bodenniveau liegt deutlich tiefer. Aufgrund 
der ehemals vorhandenen Inkrustationen sind 
die Mörtel-/Putzschichten teilweise noch in einer 
Stärke von mehreren Zentimetern vorhanden, 
teilweise ist auch das rautenförmige Retikulat-
Mauerwerk des Rohbaus sichtbar, so dass sich eine 
sehr unregelmäßige Oberfläche ergibt. Der gemes-
sene Bereich wurde in der Software LupoScan der 
Firma Lupos3D über die Zylinderprojektion abge-
wickelt, die Spotansicht (Ansicht der vermasch-
ten Punktwolke in Graustufen, angestrahlt durch 
einen Lichtspot, wobei die resultierende Schat-
tenwirkung die Oberflächenstruktur besonders 
hervorhebt) erstellt und eine Deformationsanalyse 
durchgeführt, und das einmal für den Laserscan  
(bestehend aus drei Punktwolken) und einmal für 
die SfM-Punktwolke (Georeferenzierung anhand 
der Laserscans mit dem besten Ergebnis, s. o.). Für 
die Deformationsanalyse wurden 25 Schichten mit 
je 2 cm Stärke vorgegeben (Abb. 24).

Es zeigen sich teilweise relativ einheitlich 
erscheinende Bereiche, teilweise aber auch deutli-
che Unterschiede. Jeder Farbwechsel bedeutet eine 
Differenz von 2 cm in der Tiefe. Um dies näher zu 
untersuchen, wird ein Horizontalschnitt (Grund-
riss) durch den Abschnitt mit den augenfällig größ-
ten Differenzen gelegt und die beiden Punktwol-
ken miteinander verglichen (Abb. 25).

Die Differenzen zwischen den beiden Punkt-
wolken betragen in diesem Bereich maximal 5 cm, 
also mehr als nach der Georeferenzierung/Skalie-
rung zu erwarten war. Außerdem zeigt die Laser-
scanner-Punktwolke eine wesentlich detailliertere 
Erfassung der Oberflächenstruktur.

Eine weitere Vergleichsmöglichkeit bietet die 
Open Source Software CloudCompare. Hier kön-

nen bereits registrierte Punktwolken miteinander 
verglichen, aber auch vorregistrierte Punktwolken 
über einen ICP-Algorithmus angeglichen werden. 
Diese Alternative zu der oben beschriebenen „hän-
dischen“ Registrierung sollte die Ablesefehler bei 
den einzelnen natürlichen Passpunkten ausglei-
chen können. Die Punktwolke aus den Laserscans 
bildet dabei die Referenz-Datei und diejenige aus 
dem SfM-Verfahren wird entsprechend verscho-
ben. Doch auch hier zeigen sich deutliche Differen-
zen (Abb. 26).

Um auch hier einen direkten Vergleich zu erlan-
gen, wird aus beiden Punktwolken der Abschnitt 
entsprechend Abb. 25 segmentiert und in Cyc-
lone dargestellt. Die maximale Differenz zwi-
schen den beiden Punktwolken beträgt hier 3 cm, 
ist also gegenüber dem ersten Vergleich um 2 cm 
geschrumpft (Abb. 27).

Vergleicht man auch die Spotansichten der bei-
den Aufnahmen, so macht sich ein weiterer wesent-
licher Unterschied bemerkbar. Der Laserscan zeigt 
hier, wie schon nach dem Vergleich der Grundrisse 
zu erwarten war, eine wesentlich höhere Detail-
lierung der Wandoberfläche, während diese bei 
der SfM-Darstellung „verwischt“ zu sein scheint. 
Gerade bei den vielen kleinen Öffnungen lässt 
sich dies leicht erklären. Wird vom Laserscanner 
die Oberfläche direkt „abgetastet“, so greift das 
auf SfM basierte Verfahren auf die Fotos zurück, 
in denen hier ein Loch lediglich als dunkle Flä-
che erscheint und keine Strukturen erkennen lässt 
(Abb. 28).

Die bei diesem Objekt vorgefundenen Bedin-
gungen erwiesen sich für die Vermessung mit dem 
3D-Laserscanner als nahezu optimal. Lediglich die 
Beschränkung der Gerätestandpunkte auf die sich 
in der südlichen Hälfte des Innenraums befindliche 
„Insel“ ergab unterschiedliche Entfernungen zur 
Objektoberfläche und somit auch unterschiedliche 
Auflösungen. Bei der Möglichkeit einer Stationie-
rung im Mittelpunkt des Rundbaus wäre der Aus-
nahmefall einer fast gleichmäßigen Verteilung der 
Einzelmessungen in der Punktwolke eingetreten. 
Für die für das SfM-Verfahren genutzte Kamera-
Objektiv-Konstellation erwiesen sich bei den meis-
ten Bereichen die Entfernungen als zu groß, um 
eine an das Laserscanning heranreichende Auflö-
sung zu bekommen. Abhilfe könnte ein Objektiv 
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mit größerer Brennweite und eine entsprechend 
höhere Anzahl von Fotos schaffen. Doch nur ein 
Versuch könnte zeigen, ob damit die unregelmäßige 
Oberfläche tatsächlich besser dargestellt würde. 
Bemerkenswert sind auch die maßlichen Differen-
zen. Auf die gesamte Kreisform bezogen zeigte die 
Auswertung des SfM-Verfahrens ein leichtes Oval. 

Ob die 3 cm-Differenz auf den Gesamtradius von 
10,76 m im Hinblick auf die Auswertung der Ver-
messung tatsächlich eine Rolle spielt, ist von den 
hierfür gegebenen Anforderungen abhängig. 

Wie erwartet, zeigte sich bei dem SfM-Verfah-
ren eine sehr gute farbliche Darstellung der Ober-
fläche. Für z. B. eine Veröffentlichung störend 

Abb. 24: Deformationsanalyse Abwicklung: Laserscan (oben) und SfM (unten).

Abb. 25: Vergleich Grundriss der Punktwolken (unteres Bild), Laserscan (oben) und SfM (unten).

Abb. 26: Vergleich der zwei Punktwolken in CloudCompare. Rechts mit der Darstellung der Transformationsmatrix, die Referenz-
Punktwolke (Laserscans) ist gelb, die verschobene Punktwolkte nach SfM-Verfahren rot dargestellt.
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erweist sich lediglich die Fehlstelle im Gewölbe. 
Zusätzliche Fotos könnten diese Lücke ausfüllen, 
eventuell ließe sich das Problem auch über die 
Software lösen.

Jost Broser

Abschließendes Fazit

Die in diesem Artikel beschriebenen Ergebnisse 
der geophysikalischen Prospektion und der neuen 
Vermessung mittels 3D-Laserscanner veranschau-
lichen das enorme Potential dieser durchgeführten 
Arbeiten und die großen Vorteile einer reibungslo-
sen interdisziplinären Kooperation. Vor allem die 
Vermessung schafft eine äußerst präzise Grund-
lage für alle weiteren Forschungsarbeiten im Park 

Abb. 27: Vergleich Grundriss Punktwolken nach der Bearbeitung in CloudCompare, Laserscan (oben) und SfM (unten).

Abb. 28: Ausschnitt Spotansicht, Laserscan (oben) und SfM (unten).

und ist derzeit wohl in diesen Dimensionen und 
im Hinblick auf das verhältnismäßig kleine Bud-
get einzigartig. Das Auswertpotential der bisher 
gesammelten Daten ist riesig und konnte an obi-
gen Beispielen nur ansatzweise veranschaulicht 
werden. Die für März 2017 geplanten Sondagen 
erlauben dann hoffentlich ein etwas verlässliche-
res Datierungsgerüst, so dass auch in dieser Hin-
sicht konkretere Aussagen als bisher getroffen 
werden können. Bereits zum jetzigen Zeitpunkt 
kann jedoch gesagt werden, dass das Projekt 
eine völlig neue Grundlage für das Verständnis  
und die Bewertung der innerhalb des Archäolo-
gischen Parks von Baiae freigelegten Strukturen 
schafft.
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