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Digitalität und Kollaboration 
Aktualität und Perspektiven einer digitalen Bauforschung

The close relation of archaeology and building history significantly 
advances our understanding of ancient architecture. As the digital 
transformation reshapes academia, we must adopt contemporary 
methods while shaping emerging technologies. Two case studies high-
light the value of a digitally driven approach in our fields: The project 
Augmented Reconstruction aims to develop a field-based, AR-support-
ed methodology for collaborative 3D reconstruction. Moving beyond 
conventional visualizations, the project conceptualizes reconstruction 
models as scientific tools and communication media that integrate 
source-based analysis directly with the architectural remains. By 
creating a shared, experiential space for real-time, in-situ hypothesis 
formation and interdisciplinary dialogue, Augmented Reconstruction 
enhances the epistemological value of digital methods in the human-
ities. This paradigm shift fosters not only more accurate reconstruc-
tions but also transforms methodological approaches to ancient archi-
tecture. The interdisciplinary project Phos4D explored the potential 
of parametric modeling for reconstructing ancient architecture, par-
ticularly focusing on uncertainties in the reconstruction process. In-
tegrating architectural, archaeological, historical, and lighting science 
perspectives, it developed a semi-automated work-flow to generate 
data-driven 3D reconstructions based on daylight simulations. 
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Die enge Verknüpfung von altertumswissenschaftlichen Disziplinen und der 
historischen Bauforschung trägt wesentlich zum Erkenntnisgewinn in Frage-
komplexen zu antiker Architektur bei. Das zentrale Paradigma, Bauwerke als 
primäre Quellen heranzuziehen, bildet die Grundlage für die Untersuchung 
von Bauphasen, konstruktiven Abläufen, Materialverwendung und historischen 
Planungskonzepten. Eine umfassende wissenschaftliche Auseinandersetzung 
mit diesen Fragestellungen setzt zwangsläufig den Einsatz adäquater und zeit-
gemäßer Methoden voraus. In diesem Zusammenhang stellt sich allerdings 
die Frage, wie sich Forscher:innen der Altertumswissenschaften sowohl inner-
halb als auch außerhalb ihrer Disziplinen auf sich wandelnde Forschungs- und 
Lehranforderungen einstellen. Die fortschreitende Digitalität beeinflusst alle 
Lebensbereiche und stellt zugleich den größten Wandel und eine der größten 
Herausforderungen in unserem Arbeitsfeld dar. Die Entwicklung neuer digita-
ler Methoden für die historische Bauforschung und Archäologie ist daher von 
hoher wissenschaftlicher Relevanz. Ziel muss es sein, nicht lediglich auf aktuelle 
technologische Trends zu reagieren, sondern diese aktiv mitzugestalten. Die 
digitale Bauforschung entspricht im Kern den methodischen Prinzipien der 
historischen und archäologischen Bauforschung. Sie integriert Baugeschichte 
als Entwurfs- und Konstruktionsgeschichte und verknüpft diese mit architek-
turgeschichtlichen Fragestellungen und deren gesellschaftlichen Implikationen. 
Diese thematischen Schnittstellen sind essenziell für eine ganzheitliche wissen-
schaftliche Betrachtung. Dabei bleibt das Bauwerk als primäre Quelle weiterhin 
zentraler Untersuchungsgegenstand, was sich auch durch den Einsatz digitaler 
Methoden nicht ändert.

Der wesentliche Mehrwert der digitalen Bauforschung liegt jedoch nicht 
lediglich in der digitalen Umsetzung traditioneller Aufnahme- und Analyse-
methoden, sondern in der Entwicklung genuin digitaler Verfahren, durch deren 
Anwendung gleichzeitig neue Forschungsfragen ermöglicht werden sowie bis-
lang nicht zu beantwortende Fragekomplexe neu gedacht werden können. Eine 
tatsächliche Digitalität bietet somit das Potenzial, Forschungsansätze grund-
legend zu transformieren und neue methodische Perspektiven zu erschließen.

Augmented Reconstruction

Eine der grundlegenden Arbeitsweisen der historischen Bauforschung ist die 
Erstellung von dreidimensionalen Rekonstruktionsvorschlägen verlorener 
Gebäudezustände. Diese erfolgt in aller Regel anhand der Auswertung mög-
lichst vieler verschiedener Quellen, analoger wie digitaler Daten und ermög-
licht, unterschiedliche Varianten, Bauphasen, Kontexte, aber auch beispielsweise 
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Unschärfen darzustellen1. Das Rekonstruktionsmodell ist somit ein unmittelbares 
wissenschaftliches Werkzeug und grenzt sich klar von einer reinen Visualisie-
rung ab, da diese eine grafische Vermittlung darstellt2. Während Visualisierun-
gen zumeist Endprodukte von Forschungen repräsentieren, also in aller Regel 
visuell ansprechend aufbereitete Darstellungen umfassen, ist das Rekonstruk-
tionsmodell gerade in frühen Phasen der Forschung ein Kommunikationsme-
dium zur Aufstellung und Überprüfung von Hypothesen. 

Als ein wichtiger Baustein auf dem Weg zu einer digitalen Bauforschung 
kann das von 2019 bis 2022 durchgeführte, DFG-finanzierte Projekt Augmented 
Reconstruction angesehen werden3. Ziel des Projektes war, ein neues Werkzeug 
für Forscher:innen zu entwickeln, mit dem bisherige Methoden dreidimensio-
naler Rekonstruktionen kollaborativ erarbeitet werden können, das Rekonstruk-
tionsmodell also im Sinne eines Kommunikationsmediums Verwendung findet. 
Der gänzlich neuartige Ansatz folgte dabei eng dem Paradigma der historischen 
Bauforschung: So wurde die Erstellung einer dreidimensionalen Rekonstruk-
tion mithilfe von Augmented Reality erstmals direkt mit dem Baubestand – der 
wichtigsten Quelle – verknüpft (Abb. 1). 

Während die Verwendung des Begriffes „Rekonstruktion“ für diesen 
Beitrag bereits definiert wurde, bedarf die angewandte Technologie, Augmented 
Reality (AR), einer kurzen Erkläuterung. Mit AR wird unsere uns umgebende 
Umwelt in Echtzeit durch virtuelle digitale Informationen angereichert, wodurch 
die Realitätswahrnehmung erweitert werden kann4. Zentral dabei ist, dass die 
Benutzer:innen im Gegensatz zur mittlerweile weit verbreiteten und bekannten 
Virtual Reality (VR) jederzeit einen Bezug zur realen Umgebung behalten. Klassi-
sche Anwendungen der AR werden beispielsweise bei Sportübertragungen schon 
über viele Jahre standardmäßig verwendet (z. B. Abseitslinien beim Fußball, 
Weitsprungmarkierungen etc.), größere Bekanntheit erlangte die AR sicherlich 
jedoch über die Verbreitung des Smartphones und Tablets. Dies ermöglichte neu-
artige Erlebnisse im Spielebereich (z. B. Pokémon GO) oder in der Kulturarbeit 
wie in dem Projekt Florence 4D der Universitäten Exeter und Cambridge5 oder 
der App ARGO der Universität Trier6. Wesentlich bei diesen AR-Anwendungen 
ist dabei die dynamische, angepasste Abbildung der virtuellen Informationen 

1	 Lengyel – Toulouse 2011, 182–184; Fless et al. 2016, 499–501.
2	 Vgl. Hoppe – Breitling 2016, 11.
3	 Die Projektleitung hatte der Autor inne, die technische Umsetzung erfolgte in Kooperation mit 

Prof. Dr.-Ing. Martin Kim (HS Mannheim).
4	 Vgl. Broll 2013, 241 f. 
5	 Cooper et al. 2022; https://florence4d.org (letztes Zugriffsdatum: 28.11.2022).
6	 Schmitz – Kronenberg 2015; Cordie et al. 2020; https://ar-route.de (letztes Zugriffsdatum: 

27.06.2025).

https://florence4d.org
https://ar-route.de
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in Abhängigkeit vom aktuellen Standort und Blickwinkel der Nutzer:innen7. 
Dies schließt bei all den genannten Projekten, auch dem hier beschriebenen, 
ein Anzeigegerät ein, über das die virtuellen Informationen anzeigt werden 
können. Während dies in Vermittlungskontexten zumeist die eigenen Smart-
phones oder Tablets sind, werden in Forschungsumgebungen eher AR-Brillen 
bzw. Mixed-Reality (MR)-Brillen verwendet8. Dies bringt gleich mehrere Vorteile 

7	 Vgl. Broll 2013, 241 f.
8	 Im Projekt Augmented Reconstruction wurde die Holo Lens 2 von Microsoft verwendet.

Abb. 1 
Alle drei wesentlichen Arbeitsschritte 
bauhistorischer Feldforschung 
– Analyse, Dokumentation und
Rekonstruktion des baulichen
Bestands – wurden im Projekt
Augmented Reconstruction
miteinander verknüpft
(Foto & Grafik: C. Brünenberg).
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mit sich. Neben einer gesteigerten immersiven Wirkung durch die Projektion 
der holografischen Inhalte in die reale Umgebung werden Interaktionen mit 
realer Umgebung und virtueller Anreicherung per Handgestensteuerung oder 
Sprachbefehl ermöglicht. Über die sog. spatial awareness wird die Umgebung per 
integrierter Kameras nicht nur gefilmt, sondern in Echtzeit in einfache dreidi-
mensionale Geometrien umgerechnet, die eine Verortung der virtuellen Inhalte 
im Raum ermöglicht (Abb. 2). Gleichzeitig bringen reine AR-Brillen, so auch 
die im Projekt verwendete Holo Lens 2, eine Reihe schwerwiegender techno-
logischer Hürden mit sich, die vor allem in der Beschränkung des Sichtfeldes, 
dem lückenlosen Transfer von virtuellen Inhalten in die reale Umgebung und 
der Sichtbarkeit der Überlagerungen zu verorten sind. Somit ist zukünftig die 
Anwendung von MR-Brillen wie beispielsweise der Quest 3 von Meta zu erwar-
ten9. Damit würden hardwareseitig gleichzeitig technische Herausforderungen 
minimiert und preislich attraktivere Lösungen für Forschungsprojekte angeboten 
werden können. Eine entscheidende Rolle fällt neben der Hardware auch der 
Softwarekonfiguration zu. Im Kontext der Mixed Realities wird dabei zumeist 

9	 Diese Hardware verbindet die Vorteile von AR und VR über eine verlustfreie Videoübertragung 
der realen Umgebung und die technologisch deutlich einfachere Integration der virtuellen 
Inhalte in diese Übertragung.

Abb. 2    MR-Brillen bieten den Vorteil, reale Umgebung und virtuelle Inhalte miteinander 
verbinden zu können. Integriert ist bei den meisten Brillenmodellen eine basale 
Geometrieerkennung (Foto & Grafik: C. Brünenberg).
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auf Softwareumgebungen zurückgegriffen, die vorwiegend in der Spieleindus-
trie Verwendung finden wie der Unreal Engine oder Unity. Die App Augmented 
Reconstruction wurde in Unity programmiert und umgesetzt10.

Grundlagen der On-Site-Rekonstruktion und deren Mehrwert

Die grundlegende Idee hinter dem Projektansatz – die Entwicklung einer feld-
basierten Methodik für die 3D-Rekonstruktion – folgt wie zuvor beschrieben den 
Prinzipien der historischen Bauforschung. So fällt bei der Betrachtung bisheriger 
Arbeitsweisen in der Bauforschung bzw. in den objektbezogenen Altertumswis-
senschaften eine immanente Diskrepanz auf: Im Zyklus der Erforschung eines 
Objektes, in diesem Falle in der Erforschung antiker Architektur, kam es bisher 
früher oder später zu einem Bruch. Während die Dokumentation, Aufnahme, 
Analyse und Erforschung stets und unweigerlich am untersuchten Gebäude 
selbst durchgeführt wird (Abb. 3), so ist die Rekonstruktion des Gebäudes – 
zunächst einmal unabhängig, ob sie zwei- oder dreidimensional erstellt wird 
– vom tatsächlichen Bestand vor Ort abgekoppelt. Abgesehen von diversen
Skizzen, Notizen und Diskussionen wird die Rekonstruktion, insbesondere die
dreidimensionale in aller Regel am heimischen Computer oder im Büro erstellt.
Der Abgleich mit der tatsächlichen Situation vor Ort, die erneute Diskussion
mit allen Beteiligten und die anschließende Überarbeitungsphase finden somit
zumeist nicht mehr während den Feldarbeiten statt, sind oft zeitraubend und
können mitunter zu nicht zufriedenstellenden oder im extremeren Falle zu
falschen Ergebnissen bzw. Missverständnissen führen. Begreift man nun erste
dreidimensionale Rekonstruktionsversuche als Kommunikationsmedium zum
Verständnis des gebauten Raumes, so kommt es hinzu, dass die Beteiligten
eines Projektes, das in aller Regel aus unterschiedlichen disziplinären Kontexten
zusammengefügt ist, nicht selten unterschiedliche Vorstellungen, Begrifflichkei-
ten oder Verständnis über dasselbe Objekt haben: Sprechen also alle über dieselbe
Mauer, über dasselbe konstruktive Detail, über denselben umbauten Raum?
Sprechen am Ende also alle über dieselbe Rekonstruktionsidee eines Gebäudes?
In diesem Prozess werden wichtige Forschungshypothesen aufgestellt, widerlegt 
oder neuinterpretiert (Abb. 4). Dass genau dieser wichtige Arbeitsschritt zum
Verständnis eines Gebäudes nun durch ein AR-basiertes Werkzeug visualisier-
bar und dadurch erlebbar wird, kann, so die Überzeugung des Autors, einen
großen Mehrwert für die Altertumswissenschaften haben.

10	 Zu den technischen Details der Umsetzung sowie den Vor- und Nachteilen der Softwareum-
gebung s. Abschlussbericht 2022. 
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Abb. 3    Im Bild sind alle herkömmlichen Arbeitsschritte bauhistorischer Feldforschung, 
hier in Frangonissi (GR), vereint. Doch wie steht es mit der Rekonstruktion?  
(Foto: C. Brünenberg).

Abb. 4    Rekonstruktionsideen fanden bisher während Feldforschungen vor allem in 
unseren Köpfen statt. Das gemeinsame Denken ist dabei sehr fehleranfällig (Foto: K. Grund).
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In der zweijährigen Pilotphase ging es nun primär darum, die technischen und 
methodischen Grundlagen für dieses Werkzeug zu erstellen und anhand aus-
gewählter Bauwerke und Proband:innen zu testen. Als Testbeispiele standen 
dabei die Barbarathermen in Trier sowie die Stabianer Thermen in Pompeji 
(Abb. 5) zur Verfügung. Die Wahl gerade dieser Gebäude erfolgte aus mehre-
ren Gründen: Auch wenn die Barbarathermen vorwiegend in Fundament- und 
Substruktionsmauern erhalten sind, folgen sie einer weitestgehend klaren Typo-
logie und gehören durch ihre Haustechnik zu einem der komplexesten antiken 
Bautypen. Gleichzeitig schwingt noch eine weitere Komponente mit, die in 
der Pilotphase bereits mitgedacht wurde, aber noch nicht umgesetzt werden 
konnte. So können mit dem Ansatz, virtuelle Rekonstruktionsvorschläge vor 
Ort erstellen zu können auch immanente Fragen zur Denkmalpflege und zum 
Kulturerhalt non-invasiv diskutiert werden (Abb. 3). In direkter Verbindung 
mit dem baulichen Bestand – und auch mit vorherigen Restaurierungsphasen 
– kann z. B. über verschiedene Sanierungs- oder Realrekonstruktionsvorschläge 
kommuniziert werden. Bei den Stabianer Thermen wiederum konnten Routinen 
des Grabungsalltags – beispielsweise das Auffinden einer unerwarteten Mauer 
– getestet werden. So konnten während der laufenden Feldarbeiten räumliche 
Situationen rekonstruiert werden, die eben dann als idealer Kommunikations-
gegenstand dienen.  

Während die technische Umsetzung dieses neuartigen Ansatzes noch 
einige Hürden aufweist und für zukünftige Anwendungen einer grundlegenden 
Verbesserung bedarf11, liegen die Potenziale für eine feldbasierte Rekonstruktion 
doch auf der Hand. Neben dem bereits im Projektantrag skizzierten Mehr-
wert für die interdisziplinäre Kommunikation fiel insbesondere ein weiterer 
Aspekt bei den Anwendungsproben auf, der zuvor nicht erwartbar war, aber 
von hoher Tragweite sein könnte. Bei nahezu allen Proband:innen konnte eine 
psychische Barriere festgestellt werden, durch die virtuell platzierten Modelle 
durchzulaufen. Diese unbewusste Handlung ist darin begründet, wie der reale 
Raum und im Raum platzierte Gegenstände wahrgenommen werden. Die basale 
Wahrnehmung eines Raumes jenseits der Bedeutung einzelner Gegenstände ist 
angeboren und prägt die Entwicklung des menschlichen Gehirns bereits seit dem 
Kleinkindalter12. Raum ist also gleichzeitig durch Objektanordnungen gestalteter 
Aktionsraum unabhängig der Qualität und Ausführung der einzelnen Objekte. 
Diese für die VR-Anwendungen so fundamentale These ist nun auch für die 

11	 Für weitergehende Informationen zu Entwicklung und Handling der App s. Brünenberg 2024 
sowie unter der Projektwebseite https://www.architektur.tu-darmstadt.de/bauforschung/
forschung_baufo/forschungsprojekte_baufo/augmentedreconstruction_header.de.jsp (letztes 
Zugriffsdatum: 27.06.2025).

12	 Schneider 2015, 5.

https://www.architektur.tu-darmstadt.de/bauforschung/forschung_baufo/forschungsprojekte_baufo/augmentedreconstruction_header.de.jsp
https://www.architektur.tu-darmstadt.de/bauforschung/forschung_baufo/forschungsprojekte_baufo/augmentedreconstruction_header.de.jsp
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Platzierung von holografischen Modellen im realen Kontext von großer Bedeu-
tung. So werden diese virtuellen Inhalte unbewusst mit der realen Umgebung 
verschmolzen, wodurch sich die Wahrnehmung des nun neu gebildeten Raumes 
entscheidend verändert. Beide Elemente – reale Umgebung und virtuelle Objekte 
– generieren somit eine erfahrbare und veränderbare Situation eines verlorenen 
Bauzustandes (Abb. 6). Entscheidend für die hier besprochenen frühen For-
schungsphasen ist, dass dies unabhängig von Farbe und Perfektionsgrad der vir-
tuellen Objekte geschieht, sondern vor allem von der Form der Objekte abhängt13. 
Damit bietet der neuartige methodische Ansatz der Augmented Reconstruction ein 
breites Anwendungsspektrum. In der Denkmalpflege können somit non-invasiv 
neue Materialien getestet werden und notwendige Eingriffe mit allen beteiligten 
Akteur:innen geplant, diskutiert und umgesetzt werden. In der archäologischen 
Bauforschung und Archäologie sind Raumvorstellungen gerade ausgegrabener 
Befunde visualisier- und kommunizierbar. Die Integration von Zeichnungs-, 
Plan- und Modellbibliotheken könnte schließlich die Arbeitsweisen der histo-
rischen Bauforschung entscheidend bestärken. Im Hinblick auf disiecta membra 
kann die Verknüpfung von feldbasierter Rekonstruktion und kontextualisier-
ten Datenbanken dazu beitragen, verlorene Baukontexte und deren erhaltene 
Bauteile zur Diskussion zu stellen. Zukünftiges Ziel muss also sein, die rein 

13	 Vgl. Gibson 1950, 169–172. 

Abb. 5    Augmented Reconstruction in Pompeji (IT). Direkt am Objekt wird das 
Hypocaustum rekonstruiert (Foto: M. Kim).
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technische Machbarkeitsausrichtung zu verlassen und die neuartige Methodik 
in konkrete Projekte einzubinden. Wünschenswert ist dabei eine Vernetzung 
der beiden großen Bereiche Forschung und Vermittlung. So bringt Augmented 
Reconstruction erstmals in der Auseinandersetzung mit historischer Architektur 
die Rekonstruktion direkt und unmittelbar ans Untersuchungsobjekt und stellt 
dadurch eine wesentliche Bereicherung für die methodische Forschungsland-
schaft in der historischen Bauforschung, Archäologie, Kunstgeschichte und 
Denkmalpflege dar.

Phos4D: Parametrische Rekonstruktion als 
interdisziplinärer Ansatz

Während mit Augmented Reconstruction eine Methodik entwickelt wird, die die 
Integration von Befunden, disiecta membra und weiteren Quellen für On-Site-
Rekonstruktionen ermöglicht, behandelt das zweite Fallbeispiel ebenso Rekons-
truktionsfragen, jedoch mit einem anderen Blickwinkel. Bei der Rekonstruktion 
insbesondere antiker Bauwerke kommt beinahe immer die Problematik der 
Unschärfe auf, also der Darstellung hypothetischer Gebäudeteile. Vor allem die 
visuellen Aspekte dieser Problematik und deren Umsetzung sind bereits seit 

Abb. 6    Realer Baubestand und virtuell platzierte Objekte verschmelzen sich in 
der Augmented Reality zu einem neuen, erfahrbaren Raum (Foto & Rekonstruktion: 
C. Brünenberg). 
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geraumer Zeit beschreibbar und lösbar14, allerdings besteht der eigentliche Kern 
der Rekonstruktionsunschärfe – das fehlende Wissen ob der genauen Anord-
nung, Konstruktion und Materialwahl zumeist in den Obergeschossen antiker 
Architektur – immer noch. Während dies für manche Rekonstruktionsszenarien 
weniger wichtig erscheint, ist es allerdings in gleichem Zuge als Kernproblem 
architektonischer Analyse zu sehen. Insbesondere das Ineinandergreifen ver-
schiedener baulicher Elemente und Gewerke, so z. B. des Wandaufbaus und des 
daraus resultierenden Dachtragwerks lässt Rückschlüsse über bauhistorische 
Fragestellungen zu (Abb. 7). 

Als Annäherung an die Minimierung der Unschärfe ist ein parametrischer 
Ansatz aus Sicht des Autors sinnvoll und gewinnbringend. Auch wenn dieser 
zunächst nicht unmittelbar mit der historischen Bauforschung oder Archäologie 
assoziiert wird, bietet er ein erhebliches Innovationspotenzial für die altertums-
wissenschaftlichen Disziplinen, insbesondere im Kontext der Erforschung anti-
ker Architektur. Die zentrale Fragestellung dabei lautet: Wie können belastbare 
Aussagen über Nutzungskontexte, bauliche Details und Konstruktionsweisen 
getroffen werden? Eine methodische Antwort darauf findet sich eben häufig in 
der Rekonstruktion. Diese stellt eine grundlegende wissenschaftliche Praxis dar 
und ist im Sinne eines Reverse Engineering mit der Erstellung von 3D-Modellen 
in der zeitgenössischen Architekturplanung vergleichbar. In dieser ist die Inte-
gration von 3D-Modellen in den aktiven Entwurfsprozess längst etabliert. Die 
Modelle dienen nicht nur der reinen Visualisierung, sondern ermöglichen eine 
iterative, datengetriebene Gestaltung komplexer Geometrien. Dabei interagieren 

14	 Lengyel – Toulouse 2011, 182–184, Fless et al. 2016, 499–501.

Abb. 7    Bei der Tageslichtsimulation müssen die Rekonstruktionsmodelle komplett und 
geschlossen sein. Unbekannte Parameter wie Fenster in den Obergeschossen können zu 
Fehlern in der Simulation führen (Foto & Grafik: C. Brünenberg).
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vordefinierte Parameter, die bestimmte bauliche Merkmale steuern, in einem 
dynamischen Verhältnis zueinander15. Ohne an dieser Stelle auf die theoreti-
schen Grundlagen der architektonischen Entwurfskritik einzugehen, lässt sich 
feststellen, dass die wesentliche Stärke dieser Methodik in der Generierung und 
Analyse verschiedener Varianten liegt und – dies mag entscheidend sein – dass 
alle modellierten Bauteile voneinander abhängen. Der parametrische Entwurf 
erlaubt also, Konzepte experimentell zu testen und architektonische Strukturen 
aus unterschiedlichen Perspektiven zu untersuchen.

Vor diesem Hintergrund untersuchte das interdisziplinäre, von 2021 bis 
2024 durch das BMBF geförderte Forschungsprojekt „Phos4D. Werkzeug zur 
Affordanz-basierten Tageslichtanalyse in antiken Häusern mittels Simulation“ 
die Nutzung eben jener antiken Wohn- und Werkstätten in Abhängigkeit von 
natürlichen Lichtverhältnissen. Ziel war die Entwicklung einer belastbaren 
Tageslichtmetrik, die auf architektonische Faktoren wie Fenster- und Türöff-
nungen, temporale Parameter wie Tages- und Jahreszeiten sowie archäologische 
Befundsituationen Bezug nimmt. Ermöglicht wurde dies durch das Ineinander-
greifen von vier interdisziplinären Teilarbeitsgruppen: der Klassischen Archäo-
logie, der historischen Bauforschung, der Alten Geschichte sowie der Lichtwis-
senschaften16. Als Annahme lag zugrunde, dass der Parameter Tageslicht die 
multimodalen, menschlich ausgeführten Tätigkeiten im Tages- und Jahresverlauf 
der Antike strukturiert. Dabei wurde im Projektverlauf insbesondere der Fokus 
auf die römische Zeit gelegt, da hier belastbare Aussagen über Tagesverläufe, 
Tätigkeitsprofile und Ausüben der jeweiligen Tätigkeiten im häuslichen Kon-
text getroffen werden konnten17. Als römische Fallbeispiele zur Erarbeitung der 
Tageslichtmetrik wurden die Insula I, 11 in Pompeji sowie die Casa delle Ierodule 
in Ostia herangezogen18. Beide Beispiele bilden in sich geschlossene Einheiten 
bzw. Quatiere und können als Wohneinheiten angesprochen werden. Im Fall von 
Pompeji  umfasst das Quartier innerhalb der Wohneinheiten auch Werkstätten, 
Verkaufsflächen sowie eine Herberge (Abb. 8). Neben dem hohen Erhaltungsgrad 
diente zur Auswahl der Fallbeispiele auch der Bearbeitungsstand der Einheiten. 

15	 Zur Methodik des parametrischen Entwerfens s. u. a. Jabi 2013, 20–25.
16	 Die Projektleitung der an der TU Darmstadt basierten Arbeitsgruppen Archäologie, Baufor-

schung sowie Licht hatte Prof. Dr. F. Lang (Archäologie) inne. Die AG Bauforschung leitete 
der Autor, die AG Licht Dr.-Ing. A. Noback und Dr.-Ing. L. O. Grobe (HS Luzern). In den 
Arbeitsgruppen waren Dr. J. Hollaender, J. Kreiser, J. Schöneberg (Archäologie), Cl. Mächler 
(Bauforschung), Dr. St. Wasilewski und Dr. J. M. Monteoliva (Licht) tätig. Als Verbundpartner 
fungierte der Lehrstuhl für Alte Geschichte der Universität Leipzig, vertreten durch Prof. Dr. 
Ch. Schubert und Dr. R. Kath.

17	 Hierzu vorläufig Schubert 2024, 133–159.
18	 Unser Dank gilt dem Parco Archeologico di Pompei sowie dem Parco Archeologico di Ostia 

antica für die Ermöglichung der notwendigen Feldforschungen sowie die Bereitstellung ver-
fügbarer 3D-Daten. 



Digitalität und Kollaboration 551

So stand dem Projekt in beiden Fällen ein 3D-Scan der jeweiligen Einheiten zur 
Verfügung, ein enger Austausch mit den Bearbeiter:innen der Einheiten garan-
tierte den Fokus auf unsere spezifische Fragestellung19. Innerhalb des Projektes 
fungierte die Bauforschung wiederum als die Disziplin zur Erarbeitung bauhis-
torisch fundierter Grundlagen der Fallbeispiele. Dies schloss insbesondere die 
Erstellung geschlossener Rekonstruktionsmodelle für die Tageslichtsimulation 
mit ein. Dieser zunächst selbstverständlich erscheinende Arbeitsschritt stellte 
eine der großen Herausforderungen des Projektes dar. Der in aller Regel prak-
tizierte und bewährte Ansatz der rekonstruktiven Unschärfe konnte hier nicht 
greifen, da die Qualität der Rekonstruktionsmodelle unmittelbaren Einfluss auf 
die Validität der Tageslichtmetrik und damit auf die wissenschaftlichen Ergeb-
nisse des Projekts hatte. Somit war eine Überarbeitung bisheriger Rekonstruk-
tionsmethoden erforderlich, um mögliche Fehlerquellen zu minimieren. Hier 
setzt der parametrische Ansatz an: Durch eine systematische Variantenbildung 
lassen sich Unsicherheiten in der Rekonstruktion methodisch auffangen und 
unterschiedliche Szenarien gezielt analysieren.

19	 Wir danken Dr. D. Esposito und Prof. Dr. J. Th. Pena (Pompeji) sowie Dr. P. Ruggendorfer und 
Dr. I. Adenstedt (Ostia) für den kollegialen und konstruktiven Austausch sowie die großzügige 
Bereitstellung der benötigten Daten.

Abb. 8    Das Fallbeispiel Pompeji eignete sich besonders für die Erarbeitung der 
Tageslichtmetrik aufgrund der verschiedenen Ausrichtungen der Wohneinheiten 
und der vergleichsweise geringen unbekannten Parameter (Foto & Rekonstruktion: 
C. Brünenberg). 
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Methodische Umsetzung: Definition und erste 
Anwendungstests

Der erste Schritt dieser daten(bank)basierten Rekonstruktion besteht in der 
Definition und Gewichtung der bekannten und unbekannten Parameter. Dabei 
werden die entscheidenden baulichen Merkmale nach ihrem Grad der Rekons-
truierbarkeit klassifiziert:

• Gesicherte Elemente: Vorhandener Bestand. Dazu zählen nicht
nur Mauerzüge, sondern insbesondere gliedernde Elemente wie
Fenster, Türen, Decken, oder Dachansätze.

• Wahrscheinliche Rekonstruktionen: Bauteile, deren ursprüngli-
che Form oder Funktion mit hoher Sicherheit erschlossen werden
kann, da z. B. Ansätze im aufgehenden Mauerwerk noch vorhan-
den sind oder einzelne Fragmente (Kapitelle, Fensterbänke, Ge-
simsteile, etc.) kontextuell dem Bauwerk zuzuordnen sind.

• Hypothetische Elemente: Bereiche mit größerer Unsicherheit wie
zumeist Obergeschosse und deren Raumaufteilung und Öffnun-
gen.

Eine solche Klassifizierung definiert normalerweise auch den Workflow her-
kömmlicher Rekonstruktionsarbeiten. Die entscheidende Neuerung ist, dass 
die Parameter je nach Grad ihrer Gewichtung nun in einen semiautomatischen 
Rekonstruktionsprozess mit eingebunden werden. Dazu wird der zu rekonst-
ruierende Bestand mit einer Datenbank gekoppelt, die – je nach Fragestellung 
– eine möglichst hohe Zahl an vergleichbaren, kontextualisierbaren Einträgen
besitzt. Die parametrische Methodik ermöglicht es somit, eine Vielzahl von
Alternativen systematisch zu erfassen, ohne ein vollständig automatisiertes oder
beliebiges Rekonstruktionsergebnis zu erzeugen. Vielmehr soll den Forschenden
ein methodisch fundiertes Werkzeug zur Verfügung gestellt werden, das eine
flexible, transparente und wissenschaftlich nachvollziehbare Rekonstruktion
unterstützt.

Die methodische Validierung erfolgte anhand der Fallstudien in Pom-
peji und Ostia, zwei Fundorten mit unterschiedlichen Zeitstellungen und vor 
allem unterchiedlichen Fenstertypen. Die Grundlage der Vergleichsdaten bil-
dete eine umfangreiche Datenbank mit über 2.000 Einträgen zu Fenstern und 
Türen in Mittelitalien. Die Daten wurden von Dr. Lucia Michielin im Rahmen 
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ihrer Dissertation20 systematisch erfasst und uns für das Forschungsprojekt zur 
Verfügung gestellt. Angereichert wurde die Datenbank mit eigens dokumen-
tierten Befunden in Pompeji und Ostia. Über den Abgleich von Fenstertypen, 
Positionierung der Öffnungen, Größe, Öffnungswinkel, etc. wurde die Ableitung 
fundierter, semiautomatisch erstellter Varianten ermöglicht. Technisch wurde 
die Methodik mit der 3D-Modelliersoftware Rhino sowie ihrem Plug-In für das 
parametrische Arbeiten Grasshopper umgesetzt (Abb. 9). So werden Datenbank-
einträge, Rekonstruktionsparameter und der Bestand miteinander gekoppelt. 
Über eine Eingabemaske lassen sich die Einträge über Filter z. B. nach Region, 
Größe, Fenstertyp, etc. auf wenige Vergleichswerte eingrenzen. Über diese Ver-
gleichswerte wiederum erfolgt die automatische Generierung von Varianten 
– im Falle von Phos4D Varianten für Fensteranordnungen und -größen. Die 
finale Validierung des Ergebnisses erfolgt schließlich durch die Forscher:innen, 
wodurch sich die Semiautomatik des Rekonstruktionsvorgangs erklären lässt. 
Erste Anwendungstests zeigten, dass sich parametrische Fenstervarianten für 
einen exemplarischen Raum in Ostia generieren ließen. Diese Modelle wurden 
mit dem archäologischen Befund sowie mit bisherigen Rekonstruktionen abge-
glichen – mit erstaunlich präzisen Ergebnissen (Abb. 10)21. Ein erster wissen-
schaftlicher Beitrag der maßgeblich an der Entwicklung des Codes beteiligten 
studentischen Hilfskräfte, Lucas Cornelius und Timm Glätzer, wurde auf der 
Fachkonferenz Cultural Heritage and New Technologies (CHNT) 2023 mit dem 
„Best Student Paper Award“ ausgezeichnet und befindet sich aktuell im Druck22.

Vom Pilotprojekt zur breiten Anwendbarkeit

Wie auch im Fall von Augmented Reconstruction gilt für den parametrischen 
Ansatz, dass pilothafte Studien in eine praxistaugliche Methodik überführt 
werden müssen, um langfristig in der Forschung etabliert zu werden. Ein zen-
trales Ziel besteht daher in der Weiterentwicklung dieses Workflows und nicht 
zuletzt in der Einbindung der wissenschaftlichen Community zur Generierung 
der Vergleichsdaten. Dies mag gleichzeitig Perspektive wie Herausforderung 
darstellen. Gelingen kann dies letztlich nur über die konsequente Aufberei-
tung und Bereitstellung von Forschungsdaten. Eine mögliche Erweiterung des 
Ansatzes wäre aus bauhistorischer Sicht die Integration konstruktiver Parame-
ter in die Rekonstruktion. Während gegenwärtig vor allem formale Merkmale 

20	 Michielin 2021.
21	 Grobe et al. im Druck.
22	 Cornelius – Glätzer im Druck.
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wie Fenstertypen oder Öffnungswinkel parametrisiert werden, läge ein großes 
Potenzial im Verständnis antiker Architektur und deren Wirkweisen zukünftig 
in der Berücksichtigung der zugrundeliegenden Baukonstruktion. Dies hätte 
nicht nur Auswirkungen auf die Genauigkeit der Modelle, sondern könnte 
auch als fundierte Entscheidungshilfe für weiterführende archäologische und 
bauhistorische Untersuchungen dienen. 

Perspektiven einer digitalen Bauforschung

Dass in beiden hier vorgestellten Ansätzen eine direkte Verbindung zum Projekt 
„Disiecta membra“ liegt, ist offensichtlich. Die Sammlung von Bauteilen in einer 
Datenbank und deren Kontextualisierung sind die entscheidenden Voraus-
setzungen für das Gelingen einer parametrischen Rekonstruktion – im besten 
Falle feldbasiert. Es ist dabei jedoch zu betonen, dass so kaum die Bauwerke 
der disiecta membra in Gänze oder vermutlich auch nur in Teilen rekonstruiert 
werden können. Vielmehr mag es sich umgekehrt verhalten. So können diese 
Bauteile ebenso als Vergleichsgrößen für zukünftige Untersuchungen heran-
gezogen werden – im Sinne einer digitalen Bauforschung. Gleichzeitig dient 
jedwede Form der Rekonstruktion der Kommunikation und bildet in sich die 
erste Form eines Erkenntnisprozesses. Genuin digitale Methoden können dabei 
helfen, sich diesen umfassenden Fragekomplexen anzunähern, bedürfen jedoch 
eines kollaborativ gedachten und communitybasierten, breiten Austauschs vor-
handener Daten – im Sinne einer digitalen Altertumswissenschaft.
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