
1 Die Thermenanlage von Miróbriga

Die römische Ruine von Miróbriga liegt nahe der portu-
giesischen Westküste bei der Stadt Santiago do Cacém im
Bezirk Setúbal in der Provinz Alentejo, etwa 170 km süd-
lich der Hauptstadt Lissabon entfernt. Die Reste der anti-
ken Stadt Miróbriga liegen auf einem Hügel, von dem
man einen günstigen Überblick über die angrenzenden
Ebenen hatte. Die hügelige Gegend nahe dem Meer gilt
als sehr fruchtbar, das milde Klima begünstigte schon
zur Römerzeit die Landwirtschaft.
Um das Sammeln und die Konzentrierung des Regenwas-
sers zu vereinfachen, bauten die Römer die öffentlichen
Bäder (Thermen), in einer natürlichen Senke im tiefsten
Punkt der Stadt, nahe dem Zentrum.
Die Bäder inMirobriga lassen sich in zwei Abschnitte auf-
teilen, die wohl relativ zeitgleich, wahrscheinlich im 1.
Jahrhundert nach Christus, gebaut worden sind. Dies er-
kennt man daran, dass ihre Infrastruktur sehr ähnlich ist.
Der Doppelkomplex wurde im Südwesten der Stadt ge-
baut und nimmt eine Fläche von ungefähr 1100 m2 ein.
Die Thermenanlage besteht aus einem Ostbad (Teil B)
und einem Westbad (Teil A). Das gesamte Abwasser-Ka-
nalsystem der zwei Gebäude ist verknüpft. Daher schei-
nen auch die Pläne für die beiden Teile zur gleichen
Zeit erstellt worden zu sein.
Die westlichen Bäder sind größtenteils in einem besseren
Zustand als die östlichen Bäder. Die einzelnen Räume ha-
ben meist eine rechteckige Form. Der westliche Teil der
Thermen wurde fast komplett ausgegraben. Da Teil A teil-
weise auch durch Rekonstruktion relativ gut erhalten ist,
bietet er ein sehr gutes Beispiel für die öffentlichen Bäder,
die während der Kalkstein- bzw. Tuffperiode (200 bis 80
v. Chr.) in den westlichen Provinzen gebaut wurden.

Die Gebäude sind überwiegend mittels opus incertum
konstruiert worden. Opus incertum ist eine Bautechnik
aus der Tuffzeit für Innen- und Außenwände. Diese
sind gefüllt mit weichen Bruchsteinen aus Lava. Die Bau-
steine werden so angeordnet, dass für die sichtbare Ober-
fläche regelmäßig geschnittene Steine mit gleichmäßiger
Oberfläche nebeneinander gesetzt sind. Diese Bauweise
datiert die Entstehung der Gebäude auf die Zeit um
und nach Nero (37 bis 68 n. Chr.). Boden und Mauern
in den Kammern wurden meistens mit Kalksteinplatten
ausgelegt. Die Wandplatten wurden mit Kupfer- und
Bronzestiften an den Mauern befestigt. Dies fand man
bei Zusammensetz- und Restaurationsarbeiten des Kalt-
beckens heraus.
Am Eingang (Abb. 2) führen drei Stufen zu einem nied-
rigeren Niveau. Rechts und links von ihnen befanden sich
hohe, zylindrische Säulen, die heute nicht mehr vorhan-
den sind. Sie wurden von Prof. Dr. Fernando de Almeida
entfernt und auf das Forum der Stadt gebracht, als dieses
zwischen 1959 und 1978 rekonstruiert wurde.
Vom Eingangsbereich aus gelangt man zu der Latrine.
Reste von einer Türschwelle weisen darauf hin, dass
die Latrine mit einer Tür von den übrigen Bereichen ab-
geschlossen werden konnte. Eine weitere Türschwelle am
Eingangsbereich führt zur weitläufigen Eingangshalle,
auch Uestibulum genannt. Der Fußboden des Uestibulum
ist zum Teil mit Platten aus Kalkstein ausgelegt, die Wän-
de zeigen Überreste einer Stuckverkleidung. In diesem
Zimmer wurden große Quadersteine im Eingangsbereich
benutzt, und zwar die gleichen, die auch für die Zugänge
zu den Apodyterien (Umkleideräume) und Frigidarien
(Kaltbäder) benutzt wurden. Die großen quadratischen
Steine, die einige der Türangeln oder Ecken des Gebäudes
darstellen, waren verblendet. Dies erkennt man an den
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Löchern, die in der Türumgebung sichtbar sind. Hier
waren vermutlich die Fliesen befestigt. In der Vorhalle
ist eine Nische, in der wahrscheinlich eine Skulptur stand.
VomUestibulum aus gelangt man nach außen und zu zwei
kleineren Räumen, die vermutlich als Umkleideräume
oder Dienstzimmer gedient haben. Des Weiteren führen
von hier aus zwei Zugänge zum Frigidarium. An der
Ost- und Westseite dieses rechteckigen Zimmers befindet
sich je ein Becken. Das westliche Becken liegt in einer
Ausbuchtung und ist ca. 1,70 m tief. Das östliche Becken
lässt sich über ein paar Treppenstufen begehen. Es ist qua-
dratisch, etwa 2 m tief und hat ein Abflusssystem zu den
Latrinen.
Vom Frigidarium aus gelangt man zum Sudatorium
(Schwitzbad) mit einem Hypocaust. Ein Hypocaust ist
eine typische römische Konstruktion einer Fußbodenhei-
zung. Dabei wurde ein Zwischenboden eingezogen, der
von vertikalen Stützpfeilern und Ziegelbögen getragen
wurde. Der dadurch entstandene Hohlraum, die Suspensu-
ra, wurde dann durch einen Einfeuerungskanal beheizt.
Um auch noch die Seitenwände warm zu halten, wurden
auch hier zweite Mauern aus Ziegelsteinen in einem Ab-
stand von etwa 20 cm hochgezogen. Die aufsteigende hei-
ße Luft des unterirdischen Einfeuerungskanals durchzog
dann auch die Hohlräume zwischen Mauer und Ziegel-
wand und sorgte so für eine Beheizung der Wände.
Auch die Tepidarien undCaldarienwurden auf dieseWei-
se beheizt. Es ist heute nicht mehr ersichtlich, wo genau
das Praefurnium (Heizofen) zur Befeuerung war.
Das fast quadratische Caldarium hatte zwei verschieden
große Heißwasserbecken mit apsidalen Enden, um den
notwendigen Dampf und die heiße Luft zu konzentrieren.
Beide Heißwasserbecken haben Rohre am Boden zum
Abfließen des Wassers. Das Heißbad wurde wegen der
Nachmittagssonne Richtung Süd-West ausgerichtet ge-
baut. Das Praefurnium und der Dienstbereich wurden ver-
mutlich im Osten angelegt. Durch Löcher im Boden er-
kennt man heute noch die Gewölbe des Hypocaust. Der
Fuß- bzw. Zwischenboden war mit opus signinum
(Kalk, der mit Ziegel- und Amphorenscherben vermischt
ist und dadurch einen roten Farbton erhält) ausgelegt –
darüber wurden Kalksteinplatten gelegt. Der Boden des
Hypocaust wurde stattdessen mit rechteckigen Kacheln

oder Backsteinen ausgelegt. Einige der apsidalen Kam-
mern des Tepidarium und des Caldarium hatten zum
Westen hin Fenster, von denen aus man hinaus auf den
Hof oder Säulengang schauen konnte.
Der Säulengang im Außenbereich liegt wohl an dieser
Seite des Gebäudes, damit die Heißzimmer besser belüftet
werden konnten. Der Hof konnte vom Inneren des Gebäu-
des durch eine Tür im nord-östlichen Teil des Uestibulum
erreicht werden. Der Hof erstreckt sich entlang der gesam-
ten westlichen Außenmauer der Bäder. Die innen liegen-
den Leisten wurden mit schützenden Falzziegeln bedeckt.
Ein unterirdischer Abflusskanal läuft entlang des Hofes,
wo noch heute ein Lüftungsschacht sichtbar ist.
Sowohl das Wasserkanalsystem als auch der Abwasserka-
nal sind immer noch gut erhalten. Ihr Verlauf kann jedoch
nicht komplett nachvollzogen werden, da sie teilweise un-
ter Tage liegen. Auch das Wasser vom Schwimmbecken
und den Heißzonen der Bäder wurde von diesem System
abtransportiert. Dieser Abfluss wurde von Rohren gelei-
tet, die innerhalb des Säulengangs, desCaldarium und des
Schwimmbeckens im Frigidarium in den Ostthermen be-
trachtet werden können. Die Wasserversorgung muss von
einer nahe gelegenen Quelle verstärkt worden sein. Diese
Annahme ist auf einen Kanal zurückzuführen, der das
Wasser zum südlichen Teil des Reservoirs transportierte,
welches 1992 ausgegraben wurde.

2 Geodätische und archäologische
Aufgabenstellungen

In der Archäologie entstehen zunehmend Forderungen
nach besseren Darstellungsmöglichkeiten für Grabungs-
und Forschungsergebnisse. Seitens der Archäologie wur-
de deshalb der Wunsch geäußert, die Thermenanlage von
Miróbriga, von der lediglich ein zweidimensionaler Lage-
plan existierte, als dreidimensionales Computermodell zu
erstellen. Damit ergeben sich sowohl für den Archäologen
als auch für andere Fachleute völlig neue Möglichkeiten
der Rekonstruktion, des Navigierens, des Messens oder
der detaillierten Darstellung.
Die Ruine von Miróbriga musste also zunächst in ihrem
aktuellen Zustand in einem geeigneten dreidimensionalen
Modell erfasst und dargestellt werden. Mit dem so erstell-
ten Modell sollten verschiedene Aufgaben lösbar sein.
Zum Ersten sollten verschiedene dreidimensionale Dar-
stellungsformen der Ruine möglich sein – vom einfachen
Drahtmodell, über das Flächenmodell bis zum Volumen-
modell einschließlich der Erstellung virtueller Rundgän-
ge. Zum Zweiten sollte das Modell Grundlage für „virtu-
elle“ Rekonstruktionen des Urzustandes der Ruine durch
den Archäologen sein. Zum Dritten war vorgesehen, dass
in Zusammenarbeit mit Fachleuten aus der Energie- und
Kraftwerkstechnik der Versuch einer Simulation der römi-
schen Heizanlage mit Darstellung des Strömungsverlaufs
von Heißluft und Heißwasser erfolgt.

3 Geodätische Aufnahme

Ziel der Messtätigkeiten war das Erzeugen einer grundle-
genden Datenbasis für das spätere Generieren der Mo-

Abb. 2: Lageplan der Räume des Teils A
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delle, also die Bestimmung der Koordinaten aller charak-
teristischen Ruinenpunkte, die das Messobjekt beschrei-
ben. Dieses Ziel wurde mit dem Verfahren einer tachyme-
trischen Aufnahme erreicht. Die Messungen in Portugal
wurden komplett mit einem Tachymeter vom Typ Trimble
3602 Zeiss Elta durchgeführt. Größter Vorteil des Gerätes
ist, dass es neben den üblichen Anzielungen auf Prismen
auch für reflektorlose Messungen einsetzbar ist. Dieser
Vorzug erwies sich bei der Vermessung der Ruine als äu-
ßerst hilfreich, da das Aufhalten eines Prismas nicht im-
mer möglich war. Das Tachymeter verfügt über Endlos-
feintriebe sowie ein Fernrohr mit 30-facher Vergrößerung.
Die Umgebungstemperatur wird vom Gerät selbst be-
stimmt, für die weitere atmosphärische Korrektur kann
der Luftdruck eingegeben werden. Als Stromversorgung
dient ein wiederaufladbarer NiMh-Akkupack (6 V,
3,5 Ah), welcher laut Hersteller eine Betriebszeit von
8,5 Stunden ermöglichen soll. Dieser Wert konnte bei
den Messungen im Feld nicht erreicht werden, weshalb
immer ein geladener Ersatzakku mitgeführt wurde.
Genutzt wurde die Möglichkeit zum Anlegen von so ge-
nannten eigenen Code- und Markierungslisten. Bei der
selbst erstellten Konfiguration der Markierungsliste wur-
den die aufgenommen Punkte neben ihren Koordinaten
(mit Angabe von 3 Nachkommastellen) mit den drei Spal-
ten Punktname, Code und eventuell einer Bemerkung be-
schrieben. Die Spalte mit den Bemerkungen ist insofern
hilfreich, da man Eigenschaften wie zum Beispiel einen
Bogenanfang oder ähnliches gleich im Feld mit abspei-
chern kann, die Information muss nicht separat in anderer
(zum Beispiel handschriftlicher) Form erfasst werden. Bei
der Punktnummer und dem Code waren nur numerische
Eingaben zugelassen, bei der Spalte „Bemerkung“ auch
alphanumerische. Code- und Markierungslisten wurden
am Rechner erstellt und dann mit dem Programm „Elta
Control Center“ auf das Tachymeter überspielt. Da das
Übertragen der gemessenen Daten auf den Rechner mit
der Trimble-Software „Elta Control Center“ nicht in
der gewünschten Formatierung gelang, wurde dafür die
im Internet kostenfrei verfügbare Übertragungssoftware
„ZeissEd“, Version 1.64 von Olaf Köhler verwendet.
Aus einer übertragenen Datei (mit sämtlichen Messungs-
elementen) im Trimble-eigenen M5-Format können die
Koordinaten zur Weiterverarbeitung mit anderen Pro-
grammen in das Rec-Format herausgefiltert werden.
Vor Ort wurde Kontakt mit dem portugiesischen Vermes-
sungsingenieur aufgenommen, der für die Ruine verant-
wortlich war. Auf dem Gelände der kompletten Ruinen-
anlage existierte ein Lage- und Höhennetz, von dem eini-
ge Punkte auch in der Umgebung der Thermen lagen.
Nach Erhalt der Koordinaten dieser Punkte wurde bei de-
ren Überprüfung durch Kontrollmessungen festgestellt,
dass diese nicht als Anschlusspunkte geeignet waren,
da Streckendifferenzen zwischen den Soll- und Istwerten
dieser Punkte auftraten. Teilweise lagen diese Netzspan-
nungen im Bereich von Dezimetern. Deshalb wurde ent-
schieden, ein eigenes lokales System einzurichten. Aus
dem vorhandenen Netz sollten lediglich drei Punkte – we-
gen ihrer günstigen Lage – als künftige Standpunkte mit in
das neue Netz übernommen werden. Außerdem wurden
vier weitere Punkte dauerhaft mit Nägeln vermarkt, die

als Standpunkte zur Aufnahme der Ruine dienen sollten.
Alle diese Punkte lagen leicht erhöht um die beiden Ther-
men herum verteilt und boten insgesamt sehr gute Sichten
auf die komplette Ruine. Die sieben Punkte wurden durch
einen Ringpolygonzug miteinander verbunden und koor-
diniert und bilden somit das Referenznetz für die weitere
Detailaufnahme. Die Höhen wurden mittels trigonometri-
scher Höhenübertragung ermittelt. Die so gewonnenen
Höhenwerte wurden als ausreichend genau betrachtet,
so dass ein geometrisches Nivellement nicht notwendig
war.
Bei den Messarbeiten, die etwa 20 Messtage umfassten,
wurden insgesamt circa 3500 Punkte aufgemessen, davon
entfielen etwa 2500 auf den detailreichen Teil A und 1000
auf die Ost-Therme. Im Verlauf der Messungen wurden
immer wieder Fotos von einzelnen Details der Ruine ge-
macht, die später beim virtuellen Konstruieren des Mo-
dells helfen sollten. Gegen Ende des Aufenthaltes vor
Ort wurde auch die gesamte Thermenanlage mit allen
Mauern bei etwa gleichen Belichtungsverhältnissen mit
Fotos dokumentiert. Für die Aufnahmen wurde eine 5-
Megapixel-Digitalkamera vom Typ Sony DSC-W1 mit
Carl Zeiss Objektiv verwendet. Hilfreich für die Aufnah-
men war, dass man bei dieser Kamera für jeden Raum ei-
nen eigenen Speicherordner anlegen konnte. Die Bilder
wurden beim Speichern nach einem ähnlichem Muster
wie die Punktnummern verschlüsselt und abhängig
nach Raum- und Wandnummer mit einem eindeutigen
Namen versehen.
Nach Abschluss der Messarbeiten wurden noch die Koor-
dinaten der Standpunkte (Ringpolygon) in das vorhandene
Netz des portugiesischen Vermessungsingenieurs trans-
formiert, damit die (neuen) vermarkten Punkte für zu-
künftige Messungen auch im vorhandenen Netz weiterbe-
nutzt werden können.

4 Auswertung im CAD-Programm
MicroStation V8

Zur Aufbereitung und Weiterverarbeitung der aufgenom-
men Messdaten in der CAD-Software MicroStation V8
wurde zunächst InRoads Survey als Aufsatztool verwen-
det. Aus den Punktkoordinaten, die in verschiedenen Da-
teien getrennt nach Räumen vorlagen, wurde eine ein-
zelne große Datei mit allen Punkten der östlichen Therme
erstellt. Nach dem Einlesen dieser Koordinatendatei legt
InRoads ein so genanntes „Book“ mit allen Koordinaten
samt Bemerkungen und Codes an. Hier können die Punkte
verwaltet, editiert und gegebenenfalls gelöscht werden.
Nun liegen die Punkte gesichert in InRoads vor.
Durch den Einsatz der MicroStation-Applikation InRoads
waren alle Punkte einer Codeart auf jeweils einzeln ein-
und ausschaltbaren Ebenen in MicroStation abgelegt und
die verschiedenen Codes mit jeweils verschiedenartigen
Symbolen versehen. Die Namen und Höhenwerte sowie
eventuelle Bemerkungen der Punkte waren nach diesem
Schritt ebenfalls auf eigene Ebenen verschoben worden
und konnten bei Bedarf eingeblendet werden. Dieser Um-
stand stellt eine enorme Erleichterung beim anstehenden
Konstruieren dar.

124 AVN 4/2007
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4.1 Dreidimensionale Modellierung der Thermen
Ausgangspunkt bei der 3D-Konstruktion des Modells
vom aktuellen Ist-Zustand der Thermen waren die aufge-
messenen Punkte, die nach dem Einlesen mit InRoads in
einer einzigen Punktwolke vorlagen. Da in dieser Ansicht
nur sehr schwer gearbeitet werden kann, wurde mit Hilfe
des Ebenenmanagers die Möglichkeit geschaffen, ein-
zelne Ebenen ein- und ausblenden zu können. Zur Kon-
struktion der Mauern wurden demnach nur die Ebenen
„Mauer unten“, „Mauer oben“ und „Mauer“ mit den ent-
sprechenden Punkten eingeblendet. Nun konnten die ein-
zelnen Punkte mit Linien zu einem Kantenmodell (Abbil-
dung 3) verbunden werden. Beim Kanten- oder auch
Drahtmodell werden die Körperkanten als gedachte
Drahtgeometrie durch eine mathematische Beschreibung
abgebildet.
Nächster Schritt nach der Erstellung des Drahtmodells
war die Schaffung eines Flächenmodells (Abbildung 4).
Dabei diente das Drahtmodel als Basis für die Erstellung
des Flächenmodells. Gedanklich spannt man ein Netz
oder etwas Stoff über die Körperkanten und erhält so
das Flächenmodell. Beim Flächenmodell wird in der Re-
gel zusätzlich noch die Topologie der Flächen, also wel-
che Fläche an welche andere Fläche grenzt, mit abgespei-
chert. Für das Erzeugen der Flächen mit MicroStation V8
wurde meistens die Funktion „Fläche über Kanten Kon-
struieren“ verwendet. Dabei werden nacheinander n mit-
einander verbundene Kanten oder Bögen angewählt und
zur Fläche umgewandelt. Diese Fläche liegt dann als B-
Spline-Fläche vor, die die gewählten Elemente als Be-
grenzungen enthält.
Weitere Möglichkeiten der Flächenkonstruktion bestehen
durch einen geschlossen Linienzug mittels der Funktion
Smartline, wobei auch Bögen miteinbezogen werden
konnten. Selten benutzt, aber als dennoch sehr bedeutend
erwies sich das Anfertigen einer B-Spline-Fläche durch so
genanntes Extrudieren mindestens einer Abschnittsprofil-
kurve auf zwei Leitlinien. Hier wird beispielsweise ein
Bogen entlang zweier paralleler Leitlinien zu einem U-
Profil erweitert.
Sobald dasModell als Flächenmodell vorliegt, kann es zur
besseren Veranschaulichung noch gerendert werden. Ziel
war dabei immer, ein realistischeres Bild als das reine
Drahtmodell zu erreichen. MicroStation bietet eine Viel-
zahl von Darstellungsvarianten. Gemeinsam ist allen die
Definition von Lichtquellen zur Gewinnung beschatteter
Oberflächen. Art und Intensität der Beleuchtung werden
zur Berechnung des Bildes herangezogen. Im Einstel-
lungsmenü der Lichtquellen ist es möglich, die Lichtver-

hältnisse nicht nur nach Position und Intensität, sondern
auch zu einem bestimmten Datum zu bestimmen. Gewählt
wurden die Lichtverhältnisse am 1. Juli in Lissabon im
Jahre 1 nach Christus. Die Wahl der Position der Licht-
quelle hat großen Einfluss auf die gerenderte Abbildung,
da der Winkel, in der das „Sonnenlicht“ auf die Ruine
trifft eine unmittelbare Auswirkung auf die Darstellung
hat. Als Visualisierungsart wurde das Phong-Shading ge-
wählt, einer so genannten interaktiven Render-Methode,
bei der mit direkter Beleuchtung gearbeitet wird und keine
Lichtbrechungen oder kein reflektiertes Licht sichtbar
werden. Bei dieser Schattierungsoperation wird die Farbe
eines jeden Pixels individuell berechnet, was die Darstel-
lung naturgetreuer Schatteneffekte gewährleistet. Beim
Phong-Shading sind die mathematischen Berechnungen
zwar aufwendiger als bei anderen Schattierungsarten
wie zum Beispiel bei der konstanten Schattierung, dafür
sind die Ergebnisse deutlich realistischer. Als Nachteil er-
gibt sich dann allerdings, dass der Bildaufbau sowie das
Navigieren im Modell entsprechend länger dauern.
Letzter Schritt bei der Erstellung des Modells vom Ist-Zu-
stand der Ruine war das Belegen mit Texturen, um damit
eine weitere Erhöhung des Realitätsgrades zu erreichen.
Nichtgeometrische Informationen wie Texturen können
nahezu jede Eigenschaft von Oberflächen gezielt verän-
dern, wie zum Beispiel das Glanzverhalten oder die Struk-
tur. Das Belegen von Flächen mit Texturen erspart das
sehr aufwendige manuelle Modellieren von Oberflächen-
details, was zuviel Zeit und Speicherplatz kosten würde.
Die Textur ersetzt also die Modellierung, ohne dabei die
Geometrie zu verändern.
Auch die während der Messkampagne aufgenommenen
Photos wurden zur anschaulichen Visualisierung des
3D-Modells genutzt. Hierzu wurden die Bilder mit Hilfe
des Aufsatztools „Descartes“ und das Bildbearbeitungs-
programm „PhotoFiltre“ verwendet. Damit konnten
sehr realitätsnahe Darstellungen des 3D-Modells der
Therme erreicht werden, was insbesondere für den Aus-
werteteil „Erstellung von virtuellen Rundgängen“ zutrifft.
MicroStation V8 ermöglicht es, eine Videosequenz zu er-
zeugen, in der der Betrachter auf einem vorher definierten
Weg durch die Ruinenanlage geführt werden kann. Diese
Art der Darstellung stellt eine passende Abrundung des
Projektes dar und vermittelt dem Betrachter eine plasti-
sche Darstellung der Ruine.
Für den westlichen Teil der Thermen wurden mit Micro-
Station und dem Windows Movie Maker zwei verschie-
dene Filme erstellt. Der erste simuliert einen Rundgang
um die Anlage. Dabei wurde die Kamerahöhe auf etwa

Abb. 3: Osttherme als Kantenmodell Abb. 4: Osttherme als Flächenmodell Abb. 5: Osttherme gerendert mit
Phong-Shading
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3 m über dem Boden platziert, um einen besseren Ein-
bzw. Überblick bezüglich der Thermenräume zu bekom-
men. Dadurch entspricht der Rundgang um die Westther-
men eher einem tiefen Rundflug. Der Kamerapfad wurde
als B-Spline-Kurvenzug angelegt, um einen abgehackten
Ablauf in der Videosequenz zu vermeiden. Der Blick wur-
de auf die Mitte der Thermen fixiert und die Kamerapara-
meter auf Weitwinkel (Öffnungswinkel 62,5�, 75 mm
Brennweite) eingestellt. Das Bildformat wurde auf
800 � 600 Pixel gesetzt. Beim Schattierungstyp wurde
in dieser Aufzeichnung die Phong-Schattierung gewählt,
um eine schnellere Verarbeitung zu ermöglichen. Für
eine Weglänge von 131 m wurden insgesamt 1200 Bilder
erzeugt. Die Animationen sind im Internet unter
http://www.gi.verm.tu-darmstadt.de/mitarbeiter/willert/
diplomarbeit/diplomarbeit.htm gespeichert und können
dort betrachtet werden.

4.2 Virtuelle Rekonstruktion der Thermen

Das Modell des aktuellen Ist-Zustandes der Ruine wurde
ausschließlich mit MicroStation V8 erzeugt, für die virtu-
elle Rekonstruktion des Ur-Zustandes wurde außerdem
das Aufsatztool „TriForma“ benutzt. Ebenso wie InRoads
ist TriForma eine MDL-Applikation von Bentley Systems
für MicroStation. Diese Erweiterung wurde für Architek-
ten entwickelt, sie soll das Erstellen und Ändern von geo-
metrischen Primitiven erleichtern und bietet neben den
bekannten Funktionen der MicroStation weitere spezielle
Möglichkeiten zum Erzeugen von Treppen und Dächern.
Die Anfertigung des Ur-Zustandes der Ruine diente dazu,
einen Eindruck zu bekommen, wie die römische Therme

vor etwa 2000 Jahren ausgesehen haben könnte. Die vir-
tuelle Rekonstruktion erfolgte in enger Absprache mit
dem Archäologen Dr. Teichner vom Institut für Archäo-
logie und Geschichte der römischen Provinzen der Uni-
versität Frankfurt. In Gesprächen wurden Fragestellungen
über die damalige Höhe der Mauern oder die ursprüngli-
che Anordnung und Form der Dächer geklärt. Ebenfalls
wurde nach einem Blick in die Fachliteratur andere Bade-
anlagen, wie zum Beispiel die Therme von Xanten, als
Vergleich zu Rate gezogen, um weitere Hinweise auf
die damalige Form und Farbgestaltung gewinnen zu kön-
nen. Viele Fragen und Ungewissheiten konnten geklärt
werden, aber leider nicht alle, da das Wissen der Archäo-
logen und Historiker in machen Aspekten noch begrenzt
ist und nicht alle Informationen endgültig gesichert sind.
Aus diesem Grund ist die Nachbildung des Ur-Zustandes
nicht als völlig exakt anzusehen.
Die Konstruktion der Therme im Ur-Zustand wurde dabei
etwas anders durchgeführt als beim Ist-Zustand. Während
bei der virtuellen Konstruktion des Ist-Zustandes die auf-
genommenen Punkte die Basis für die weitere Konstruk-
tion bilden, wurde bei der Erzeugung des Modells des Ur-
Zustandes der bereits vorhandene Grundriss des Ist-Zu-
standes als Ausgangsobjekt verwendet. Der Urzustand
wurde also bestehend aus einfachen Geometrien wie Qua-
dern auf zusätzlich definierten Ebenen über den Ist-Zu-
stand konstruiert. Der Ist-Zustand bildete also die Aus-
gangsbasis für die Konstruktion des Urzustandes. Wäh-
rend beim Modell des Ist-Zustandes jeder aufgenommene
Messpunkt mit in die Konstruktion einbezogen wurde und
dadurch die aktuelle, zerstörte Situation der Therme wie-
dergegeben werden kann, wurde beim Ur-Zustand davon

Abb. 6: Links: Originalphoto, rechts:
zugeschnittene und entzerrte Wand

Abb. 7: Dreidimensionales Modell mit Texturen Abb. 8: Ausschnitt aus einer Videosequenz durch die
Thermenanlage
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ausgegangen, dass beispielsweise alle Mauern gerade und
gleichmäßig waren. Aus diesem Grund wurde TriForma
für die Konstruktion benutzt, das Programm erlaubt das
schnelle Erstellen von geometrischen Primitiven wie Qua-
dern oder einfachen Bogenformen. Diese Bauteile liegen
dann bereits als Flächenmodell vor und können sehr ein-
fach verschoben oder in ihren Maßen verändert werden.
So kann ein Quader beispielsweise mit wenigen Maus-
klicks verlängert, verbreitert oder erhöht werden sowie
die Basishöhe variiert werden. Diese oft genutzte Funk-
tion lässt sich sowohl mit relativen Änderungswerten
oder mit der Angabe eines absoluten Wertes ausüben.
Weitere Vorteile gegenüber der ausschließlichen Nutzung
vonMicroStation sind die bei TriForma verbesserten Aus-
wahlmöglichkeiten der verschiedenen Ansichtsoptionen,
die einen schnelleren und besser strukturierten Zugriff
auf die diversen Ansichten zulassen.
Auf das Belegen mit Textur wurde beim Modell des Ur-
Zustandes verzichtet, in Übereinkunft mit dem Archäolo-
gen wurden die Dächer wie damals üblich in Rot gestaltet
und den Mauern ein weißgrauer Anstrich gegeben. Auch
wurde der mit einem Schrägdach bedeckte Säulengang
nach den Angaben und Zeichnungen des Archäologen
wieder aufgebaut.

Prinzipiell erwies sich die Applikation TriForma für das
Konstruieren beim Modell des Ur-Zustandes als Erleich-
terung, das Erstellen und Manipulieren der Wände ging
wesentlich schneller vonstatten als das ausschließliche
Zeichnen mit MicroStation. Allerdings gilt die Einschrän-
kung, dass die Anwendung von TriForma nur im konkre-
ten Fall eine Hilfe darstellt, für das Anfertigen des Mo-
dells des relativ zerstörten Ist-Zustandes hätte das Pro-
gramm nur sehr wenig weitergeholfen.

4.3 Versuch der Simulation der Heizungsanlage von
Miróbriga

Planung und Bau von Badeanlagen der Römer setzten ein
hohes Maß an technischem und handwerklichem Können
voraus. Wie an erhaltenen Denkmälern deutlich wird,
wurden einzelne Funktionsbereiche zu höchster Vollkom-
menheit entwickelt. Doch viele Detailfragen wie die Fra-
ge der Temperaturströmungen im Hypocaustum oder das
Verhältnis von Energieaufwand und -ausbeute sind noch
nicht abschließend geklärt.
Der Name Hypocaustum bedeutet „von unten heizen“, im
wesentlichen setzten sich diese Heizungsanlagen aus zwei
Teilen zusammen: Einem Raum, der beheizt werden sollte
und dabei einen doppelten Boden besaß, und einem dane-
ben angeordneten, etwas tiefer gelegenen Ofenraum, in
dem sich das Praefurnium zur Erzeugung der Wärmeener-
gie befand. In diesem Praefurnium, dem eigentlichen
Ofen, wurde mit Holz oder einem anderen Brennstoff
ein Feuer entfacht, dessen warme Gase durch eine Mauer-
öffnung in den Hypocaustraum strömten. Das Hypocau-
stum bestand aus einem festen Lehm-Unterboden mit
Estrichoberfläche, auf dem in gleichmäßigen Abständen
kleine Säulen oder Pfeiler standen, die aus flachen, runden
oder quadratischen Ziegeln errichtet waren. Auf diesen
Pfeilern ruhte eine geschlossene Lage großer Ziegelplat-
ten, auf denen der eigentliche Estrichfußboden, die Sus-
pensura, lag. Die gesamte Konstruktion des Fußbodens
war ca. 10 bis 12 cm dick und benötigte mindestens meh-
rere Stunden, wenn nicht ein oder zwei Tage bis zur völ-
ligen Durchwärmung. Die heißen Gase aus dem Praefur-
nium verteilten sich nun zwischen den Hypocaustpfeilern
und stiegen naturgemäß nach oben, wodurch sie den Fuß-
boden erwärmten und kalte Luft wiederum nachströmen
konnte. Der Boden des Hypocaustum hatte von der Feuer-
stelle aus ein leicht ansteigendes Niveau, damit sich die
Heizgase leichter unter dem Hohlraum ausbreiten konn-
ten.
In den Wänden des Raumes, der beheizt wurde, befanden
sich Hohlziegel (Tubuli), die einerseits zur angenehmen
Erwärmung derWände dienten, andererseits aber auch da-
für sorgten, dass die giftigen Rauchgase, vorwiegend
Kohlendioxyd, nach draußen ins Freie abgeleitet wurden.
Räume, die Warmbadebecken enthielten, wurden auf die
gleiche Weise beheizt, nur wurde hier auch das Becken
selbst über einem Hypocaustum errichtet, so dass auch
der Beckenboden erwärmt wurde. In manchen Öfen
war über der Feuerstelle ein großer Metallkessel aufge-
stellt, in dem das Wasser für die Bäder erhitzt wurde.
Auf diese Weise gelang es, mit nur jeweils einem Ofen
pro Baderaum das Badewasser zu erhitzen und warm

Abb. 9: Rekonstruktion der Osttherme durch den Archäo-
logen im Ur-Zustand

Abb. 10: Funktionsprinzip des Hypocaustum [5]
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zu halten sowie über die Fußboden- und Wandheizung
eine hohe Raumtemperatur zu erzeugen.
Ein Teilziel der Rekonstruktionsarbeiten lag in der Erstel-
lung eines schematischen Gittermodells der Heizungsan-
lage, welches den Fachleuten der Strömungsmechanik als
Basis für Untersuchungen eben dieser Probleme dient.
Ziel dieser geplanten Kooperation war demnach eine Ver-
anschaulichung der Heizungsanlage mitsamt einer Simu-
lation des Strömungsverlaufs des Heizwassers und der
Heizluft.
Dieser Teilaspekt konnte jedoch nicht verwirklicht wer-
den. Der Grund war unter anderem der hohe Grad der Zer-
störung der östlichen Therme, die das Erstellen eines ei-
nigermaßen realistischen Modells der Heizanlage verhin-
dert. Es fehlen letztendlich Daten und Anhaltspunkte, wie
und in welcher Form wichtige Elemente der Heizanlage
wie zum Beispiel die Hohlziegel aufgebaut waren. Mit
den vorhandenen Resten kann die damalige Situation
heute nur unzureichend und extrem spekulativ beschrie-
ben werden. Auch in Absprache mit dem Archäologen
konnte kein solches Modell generiert werden, es mangelt
auch seitens der Experten leider immer noch an konkre-
tem Wissen über die damalige Befeuerungsanlage der
Thermen.

5 Resümee

In der Archäologie wird, meist in enger Zusammenarbeit
mit Naturwissenschaftlern, der kulturellen Entwicklung
der Menschheit nachgegangen. Funde aus der Vorzeit
und insbesondere Überreste von Gebäuden tragen zur Re-
konstruktion vergangenen Alltags und Kultur bei, da sie
Aufschlüsse darüber geben, wie die Menschen damals ge-
lebt haben, mit welchen Mitteln und welchen Techniken

sie gebaut haben und auf welchem Niveau der Entwick-
lungsgeschichte der Menschheit sie sich damals befanden.
Aus diesem Grund werden immer wieder Forschungspro-
jekte an Ausgrabungsstätten durchgeführt. Die Dokumen-
tation des Ist-Zustandes beruht dabei meist auf Skizzen
oder Photographien. Besonders bei Gebäuden ist diese
zweidimensionale Darstellungsform aber nicht immer
ausreichend. Durch das dreidimensionale, virtuelle Mo-
dell lässt sich eine Ruine sehr genau und zudem anschau-
licher als in einem 2D-Modell dokumentieren. Des Wei-
teren wird der Zustand, in dem sich die Ruine zum Zeit-
punkt der Aufnahme befindet, dauerhaft festgehalten und
das Modell kann als Grundlage für weitergehende Unter-
suchungen dienen.
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