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Einleitung

Der Widerstreit ist der Vater aller Dinge
(Heraklit)

Bauwerke miussen “im Lot” (senkrecht) und “in der Waage” (waagerecht) stehen oder wie
bei einem Aquddukt ein bestimmtes Gefalle aufweisen. Es ist ein Kriterium fiir die Qualitit der
Bauausfiihrung und das Konnen der Baumeister, wie genau diese Bedingung erfiillt sind.
Nachmessungen an Grof3bauten des Altertums, die iiber Jahrtausende der Zerstorung durch
Mensch und Natur widerstanden, belegen, daf die Erbauer in der Lage waren, exakte
Hohenmessungen durchzufiihren. Hierfiir ist die grole Pyramide bei Gizeh ein gutes Beispiel;
denn ihr Grundsteinpflaster liegt auf einer Fliche von ca. 230 x 230 m nur um maximal 20 mm
aus der Waage [1].

Diese Genauigkeit, die sich auch fiir andere Bauwerke des Altertums nachweisen lafit, fiihrt
zu der Frage: Wie und mit welchen Geréaten wurde sie erreicht? Neben Heron und Vitruv, die mit
der Kanalwaage und dem Chorobaten zwei Nivelliergerite beschreiben, geben noch einige
archdologische Funde und wenige kurze Literaturangaben Hinweise zu den Nivelliergeraten des
Altertums.

Die bisherige Forschung begniigte sich im wesentlichen damit, Heron und Vitruv zu tibersetzen
und zu interpretieren. Dadurch entstand der Eindruck, daf Herons Kanalwaage und Vitruvs
Chorobat die Nivelliere des Altertums waren. Die Bedeutung der Setzwaagen-Nivelliere wurde
nicht richtig erkannt, obwohl auch Heron und Vitruv sie besonders erwihnen. Bisherige
Veroffentlichungen zeigen, daB8 dieser Komplex noch nicht in einer Gesamtdarstellung behandelt
wurde. Die Autoren beschrankten sich im allgemeinen auf die Beschreibung der beiden Gerite
unter dem Aspekt ihres Fachgebiets. Selten gibt es hierzu Analysen. Das Experiment mit
nachgebauten Geraten fehlt ganz.

Um diese Forschungsliicke zu schliefen, werden im ersten Teil dieser Arbeit die
Uberlieferungen zu den Nivelliergerdten des Altertums aufgezeigt. Der zweite Teil behandelt
nach Auswertung der Bestandsaufnahme den Nachbau der Gerite. Der dritte Teil stellt die mit
ihnen im Experiment erzielten Ergebnisse dar.




Teil I: Bestandsaufnahmen der Uberlieferungen zu den Nivelliergeriten des Altertums

Wer zu den Quellen will, mufl gegen den Strom schwimmen
(Martin Luther)

Das Lot

Am Anfang der Geschichte der Vermessungsgerite existiert bereits das Lot. Schon in
der Friihzeit, noch vor dem Bau der Pyramiden, erkannten die Menschen, daf8 eine Schnur, an
der ein Stein hingt, eine Senkrechte mit einer Ebene bildet. Mit fortschreitender Technik traten
an die Stelle eines Steins “Lote” aus Blei-Lot, Bronze oder Eisen in Form eines Kegels, dessen
Spitze nach unten zeigt. Dadurch konnte das Lot auf einen bestimmten Punkt einpendeln. Es
diente den Handwerkern als Hilfsmittel, um die Senkrechte von Mauern, Sdulen usw. zu
bestimmen.

Zahlreiche Funde und Darstellungen zeigen Lote in den unterschiedlichsten Ausfiihrungen
und Grolen, am haufigsten in Kegelform (Bild 1). Das Lot an einer kurzen Schnur diente zum
Einfluchten einer Gerade, zum Abloten bei der Staffelmessung, als Bauteil von Vermessungsgeraten
und bei der Groma sogar als Visiervorrichtung (vier hangende Lote).

Lotwaage und Setzwaage

Mit der Lotwaage und der Setzwaage fertigten wahrscheinlich die dgyptischen Baumeister
die ersten Mefgerite. Dabei diente die Lotwaage, bei der ein Lot in oder an einem Brett hangend
(parallel zu dessen Auflenkante justiert) angebracht ist, zur Herstellung und Prifung einer kurzen
Senkrechten (Bild 2). Die Angabe der Waagerechten erfolgte durch eine mit Wasser gefiillte Rinne.
Da diese “offene Wasserwaage” sehr umstindlich zu handhaben war, entwickelten die Baumeister
die Setzwaage. Vielleicht erkannten sie im Experiment, daf ein an der Wasserrinne hangendes
Lot mit stehendem Wasser einen rechten Winkel bildet. Indem sie den Winkel auf ein Holzdreieck
iibertrugen, stellten sie eine Setzwaage her. Spéter lehrte die einfache Geometrie, daf im
gleichschenkligen Dreieck die Grundlinie durch die Hohe halbiert wird. Wird dieses Dreieck auf
Holz tibertragen und die Hohe durch ein Lot ersetzt, das auf einer Kerbmarke in der Mitte der
Grundline einpendelt, dann steht das Holzdreieck in der Waage. Die Bauhandwerker nannten
das Dreieck Setzwaage, weil sie es zur Feststellung der Waagerechten auf den Baukdrper setzten
(Bild 2). In Verbindung mit der Lotwaage erfiillte die Setzwaage 5000 Jahre lang die Funktion der
heutigen Wasserwaage. Durch Aufsetzen des Geréts auf ein Richtscheit (Setzlatte) konnten grofiere
Abstande tiberbriickt werden (vgl. Vitruv, 1. Buch) [9].

Von der Setzwaage zum Nivelliergerat

Maglicherweise bestand der erste Nivelliervorgang darin, daf in einer langen Tonrohrleitung
stehendes Wasser eine Waagerechte bildete, und daB von dieser die Hohenlage des Bauwerks
abgesetzt wurde - ein sicheres und genaues Verfahren, das aber sehr zeit- und materialaufwendig
ist. Wann der erste Schritt getan wurde, um ein Nivelliergerét zu bauen, ist nicht festzustellen.
Wahrscheinlich war es eine Setzwaage mit Richtscheit, das auf zwei Stiitzen aufgesetzt wurde.
Damit konnte durch Visieren iiber das in der Waage liegende Richtscheit eine lingere Hohen-
iibertragung durchgefiihrt werden (Bild 3).

Die Setzwaage als Werkzeug des Bauhandwerkers ist vielfach im Original sowie auf Bildern,
Grabsteinen und als Grabbeigaben iiberliefert (Bild 4). Als Nivelliergerite werden die Setzwaage
und die Wasserwaage jedoch nur in der Literatur erwéhnt, z.B. bei Theodoros [2], Cato [3], Plinius
[4], Heron [5] und Vitruv [9]. Plinius fiihrt die Setzwaage, wie auch alle anderen Werkzeuge der
Bauleute, auf Daedalus und Thalus zuriick, die vor dem Trojanischen Krieg lebten. Naher
beschrieben werden die Geréte nicht.




Bild 1

Lotfund aus Aquincum

(3. Jh. n.Chr),
Museum Budapest

Bild 2
(A) Setzwaage, (B) Lotwaage,
(C) Richtscheit mit Setzwaage
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Bild 3
Von der Setzwaage und Wasserwaage
zum Nivelliergerat




Bild 4
Setzwaage am Grabmal eines Architekten.
Wandgemailde an der Via Appia in Rom.

Bild 5
Agyptische Goldwaage,
Theben-West, 18. Dynastie




Heron und Vitruv erwéhnen in ihren Schriften mehrmals Nivelliergerdte, bei denen die
Waagerechte durch die Setzwaage hergestellt wird. Wegen der einfachen Bauweise waren diese
Gerite von jedem Baumeister leicht herzustellen. Aus diesem Grunde wurden sie wohl nie
ausfiihrlich beschrieben. Letztlich ist auch der Chorobat eine Setzwaage, die Vitruv deswegen
beschreibt, weil er sie als Sonderkonstruktion verbesserte. Die Wasserrinne im Chorobaten ist
nur ein Hilfsmittel, um damit bei starkem Wind arbeiten zu kénnen.

Die Bilder an den Wiinden 4gyptischer Grabkammern sind besonders fiir Handwerk und
Technik das alteste Realienbuch der Welt. Eigentlich miiBite hier ein Nivelliergerit nachzuweisen
sein. Das ist leider bisher nicht gelungen. Allerdings wurden dort mehrfach Goldwaagen
dargestellt, die von ihrer Konstruktion her N ivelliergeréte sein kénnten (Bild 5). Das Gleichgewicht
der Waage wird durch eine hangende Setzwaage hergestellt, indem ein Lot auf deren Spitze
einpendelt. Diese Waagen sind ein wichtiger Hinweis fiir den Nachbau von Nivelliergeraten auf
der Basis der Setzwaage. '

Die Kanalwaage des Heron

Das Lehrbuch “Dioptra” des Physikers und Mathematikers Heron aus Alexandreia
(1. Jh. n.Chr.) behandelt umfassend die Ingenieurvermessung der Antike [5]. Es ist die einzige
uberlieferte Schrift dieses Fachgebietes. Nach Expertenschatzungen gelangten nur etwa 5 Prozent
des Schriftgutes der Antike in unsere Zeit, darunter auch der 1903 in der Pariser Nationalbibliothek
aufgefundene Urtext der Schriften Herons [6]. Er beschreibt darin ein von ihm gebautes
Universalinstrument, mit dem alle Aufgaben der Land- und Ingenieurvermessung gelést werden
kénnen. Diese Aussage Herons steht bereits im ersten Abschnitt der “Dioptra”, in dem er seine
Arbeitsmethode beschreibt.

“Da die Lehre von der Dioptra viele und unentbehrliche praktische Anwendungen bietet und viele
tiber sie gehandelt haben, so halte ich es fiir notig, das von meinen Vorgingern iibergangene, das,
wie gesagt, eine praktische Anwendung gestattet, der Darstellung zu wiirdigen, das schwierig
Dargestellte in eine leicht fafliche Form zu bringen und das falsch Dargestelite zu verbessern. ...
Ferner haben auch diejenigen, welche iiber den Gegenstand geschrieben haben, sich zur Ausfiihrung
der Operationen nicht eines und desselben Instruments, sondern vieler und immer wieder
verschiedener bedient, und doch haben sie vermittelst derselben nur wenige Aufgaben gelost. Wir
nun haben gerade auf diesen Punkt besonderen Wert gelegt, so dafl durch ein und dasselbe Instru-
ment die uns vorliegenden Aufgaben gelost werden.”

Die Ausfiihrungen Herons belegen, daf ihm mehrere Vermessungslehrbiicher vorlagen, die
er kritisch untersuchte und die er teilweise in seine Arbeit einbezog. Das gilt besonders fiir die
Vermessungsgerate und den damit zu lésenden Aufgaben. Es ist davon auszugehen, daf zu
diesen Gerdten auch Wasser- und Setzwaagen in unterschiedlichen Ausflihrungen gehorten.

Herons Visierlineal (Kanalwaage), das auf das Stativ der Dioptra aufgesetzt wird, ist von der
Ausfiihrung und Konstruktion her den Nivelliergeriten seiner Zeit weit voraus. Es arbeitet nach
dem Prinzip der kommunizierenden Réhren. Weder aus der Antike, noch aus der Renaissance ist
ein Nivelliergerit tiberliefert, das nach diesem Prinzip arbeitet. Erst in der Neuzeit, ab 1700, scheint
sich Herons Konstruktion durchgesetzt zu haben. Die Kanalwaage ist seit dieser Zeit fester

Bestandteil der Fachliteratur.

In den Abschnitten III bis V der “Dioptra” gibt Heron eine bis ins kleinste Detail gehende
Beschreibung des Universalinstruments (Bild 6) mit der dazu gehdrenden Kanalwaage und
Nivellierlatte [6] [7]. Herons Beschreibung der Kanalwaage ist ausfiihrlich und verstindlich [8].
Schéne, der Heron iibersetzte, hatte daher keine Schwierigkeiten, die Kanalwaage zu rekonstru-
ieren [5]. Bild 6 b zeigt diese Rekonstruktion, wihrend Bild 6 ¢ eine nach Heron gebaute
Nivellierlatte darstellt.




In den Abschnitten X, XII und XIII nennt Heron den waagerechten Abstand zweier Punkte
“ Abstand nach der Setzwaage”. Er belegt damit, daf8 die Setzwaage bekannt war und zu seiner
Zeit benutzt wurde. In Abschnitt XXXIII tibt Heron Kritik an der Groma und gibt darin den
wichtigen Hinweis, wie hangende Lote in Ruhestellung zu bringen sind, wenn starker Wind
weht.

“Daher versuchen manche in dem Wunsche, diesem Ubelstande abzuhelfen, hilzerne Hohlzylinder
(wohl mit Wasser oder Ol gefiillt. Verf.) herzustellen und die Gewichte (Lote) in diese hineinhingen
zu lassen, so dafl sie nicht vom Winde getroffen werden.”

In Abschnitt XX spricht Heron von einem Meflband, das vorher ausprobiert (gepriift) wurde,
und in Abschnitt XXIII von einer Mef3kette oder einem gepriiften Band. Diese Aussagen belegen,
dafl Heron eine Eichung seiner Mefigerdte durchfiihrte.

Die angefiihrten Uberlieferungen enthalten wichtige Hinweise und Angaben fir die
Rekonstruktion von Nivelliergeraten auf der Basis der Setzwaage. Ihre volle Bedeutung erhalten
siejedoch erst, wenn sie im Zusammenhang mit weiteren Quellen aus der Antike gewertet werden.

Der Chorobat des Vitruv

Herons einmalige Leistung fiir die Ingenieurvermessung seiner Zeit sowie deren Entwicklung
ist unbestritten. Dieses gilt auch fiir Vitruv (1. Jh. v.Chr.) mit seinem Beitrag tiber die Baukunst.
Sein Werk “De architecturea libri decem” (Zehn Biicher tiber Architektur), das er in seinem
Ruhestand verfafite, ist die einzige Schrift, die Architektur und Baukunst der Antike umfassend
{iberliefert [9]. In der Vorrede zum 4. Buch beschreibt er seine Arbeitsmethode:

“Da ich festgestellt habe, dafi einzelne Baumeister iiber das Bauwesen Anweisungen und
zusammenhanglose Abhandlungen nur in Anfiingen oder losen Bruchstiicken hinterlassen haben,
hielt ich es fiir eine wiirdige und zweckdienliche Aufgabe, das gesamte Wissen eines so weit
gespannten Tatigkeitsgebiets zusammenhiingend zu ordnen und die kunstgerechten Regeln der
Teilgebiete in einzelnen Biichern niederzulegen.”

Das ist Vitruv gut gelungen; denn spétestens seit der Renaissance gelangte sein Werk zu
Anerkennung und grofier Bedeutung.

Baumeister und Architekten waren vom Altertum bis ins 19. Jahrhundert hinein fiir die
Planung, Vermessung und Absteckung von Bauwerken zustdndig. Daher finden sich auch bei
Vitruv Hinweise, die fiir Forschungen zu den Nivelliergeraten wichtige Fakten enthalten. Im
8. Buch beschreibt Vitruv die Planung und den Bau von Wasserleitungen sowie die dazu
erforderlichen Nivelliergerate. Er hilt den Chorobaten, der bisher nur bei ihm nachzuweisen ist,
fiir das zuverlassigste Gerit. Die Beschreibung des Chorobaten ist sehr allgemein gehalten und
enthilt nur einige Konstruktionsdaten [8].

Ebenso wie Heron erwihnt Vitruv zwei weitere Nivelliergerite, wobei mit “Diopter” ein nach
dem Prinzip der Setzwaage zu handhabendes Gerit gemeint ist. Die Bezeichnung “Diopter”
belegt, dal dieses Gerat mit einer Zielvorrichtung versehen war. In der Beschreibung des
Chorobaten wird diese Zielvorrichtung nicht erwdhnt. Sie war wohl selbstverstandlich. Die Aussage
Vitruvs, “weil Diopter und Wasserwaage tauschen”, zeigt, daf} diese Gerite zu seiner Zeit haufig
benutzt wurden. Dies ist ein wichtiger Hinweis, der in der Forschung bisher weder richtig erkannt
noch gewertet wurde.

Seit der Renaissance bis heute liegen zahlreiche Ubersetzungen der Buicher Vitruvs vor [10].
Vom deutschen Wortlaut her sind sie teilweise sehr unterschiedlich, wie ein Vergleich zeigt. Die
Daten iiber den Chorobaten stimmen jedoch in allen Ubersetzungen im wesentlichen tiberein.




Bild 6

Vermessungsgerite nach Heron:
a) Universalgerit Dioptra

b) Nivellieraufsatz (Kanalwaage)
¢) Nivellierlatte
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Bild 7

Rekonstruktionsversuche des Chorobaten
seit der Renaissance

a) Cesariano (1521), Rivius (1548)
b) Rusconi (1590)

¢) Barbarus (1567), Perrault (1673)
d) Cardano (1570)

e) Poleni und Stratico (um 1825)
f) Neuburger (1921)

g) Kretschmer (1978)

h) Veenhuis (1984)




Danach besteht er aus einem etwa 20 Fuf$ (592 cm) langen Richtscheit, an dessen Enden zwei
Schenkel rechtwinklig eingefiigt sind. Zur Stabilisierung sind Schenkel und Richtscheit durch
zwei Streben verbunden. Behindert ein zu starker Wind das Einpendeln der Lote, dann wird der
Chorobat mit Hilfe der Wasserrinne in die Waage gebracht. Die Wasserrinne auf dem Richtscheit
hat eine Lange von fiinf Fuf8 (148 cm), bei einem Zoll (18,5 mm) Breite und eineinhalb Zoll (27,8 mm)
Tiefe.

Es ist festzustellen, da der Chorobat eine Verbindung von Setz- und Wasserwaage an einer
langen Basis (Richtscheit) darstellt. Mit dem langen Richtscheit wollten die Baumeister
wahrscheinlich den Aufstellungs- und Zielfehler verringern. Die sehr allgemein gehaltene
Chorobat-Beschreibung Vitruvs fiihrte dazu, dafl die Forscher erhebliche Schwierigkeiten hatten,
das Gerit zu rekonstruieren und die Funktionsweise zu erfassen.

Bild 7 zeigt die bedeutendsten Rekonstruktionsversuche seit der Renaissance.

Das Wort “Chorobat” stammt aus dem Griechischen und bedeutet in freier Ubersetzung
“das tber den Boden Dahinschreitende”; ein Begriff, der den Nivelliervorgang beschreibt [1].
Nach Vitruv war der Chorobat ein Nivelliergerat, das beim Bau der rémischen Wasserleitungen
zum Einsatz kam. Ob er in der Renaissance und der folgenden Zeit noch benutzt wurde, ist nicht
bekannt.

Vitruvs Chorobat-Beschreibung ist eine der bedeutendesten Quellen zu den Nivelliergeraten
der Antike. Sie wird ergénzt durch seine Angaben iiber die Absteckung von Bauwerken und den
dazu erforderlichen Geriten. Im 1. Buch fiihrt Vitruv als Geréte der Baumeister Richtscheit, Zirkel,
Winkelmag, Schnur und Setzwaage auf. Um z.B. eine marmorne Scheibe, die bei einer
Stadtgriindung die Mitte festlegte, in die Waage zu bringen, erwéhnt er Richtscheit und Setzwaage
als Hilfsmittel.

Vitruvs Chorobat nimmt eine Sonderstellung in der Geschichte der Nivelliergerdte ein, die
mit den ersten Vitruv-Ubersetzungen beginnt. Kein Nivelliergerdt der Antike ist in der Literatur
so oft behandelt worden, obwohl es seit der Renaissance in der Praxis nicht mehr benutzt wurde.
Im Gegensatz zu Heron (nur ein Urtext) sind von Vitruv 55 Handschriften bekannt. Sie enthalten
jedoch keine Zeichnungen. Dies ist wohl die Ursache dafiir, daf die Vitruvforscher und -tibersetzer
den Chorobaten sehr unterschiedlich und nur zeichnerisch rekonstruierten (Bild 7). Er wurde
weder nachgebaut noch in der Praxis auf seine Brauchbarkeit getestet [15]. So zeigen die
Rekonstruktionen von Cesariano, Rivius, Rusconi, Cardano und Neuburger, daf$ sie in der Praxis
nur schwer oder {iberhaupt nicht zu benutzen sind. Fiir einen Ingenieur der heutigen Zeit ist es
kaum vorstellbar, da8 mit dem von Rivius konstruierten Chorobaten - neun Lote und nur ein
Mittelstativ - die Trassierung der rémischen Wasserleitung von der Eifel bis nach Kéln, noch dazu
in stark bewaldetem Gelande, durchgefiihrt wurde.

Nivelliergerate der Renaissance

Bei der Erforschung und Rekonstruktion der Nivelliergerate des Altertums miussen die
Uberlieferungen der Renaissance mitbewertet werden; denn hier wird wieder sichtbar, was
2000 Jahre frither im griechischen lonien und in Alexandreia gedacht und gelehrt wurde. Ein
vergleichendes Studium zeigt, da8 zwischen den aus der Antike tiberlieferten und den aus der
Renaissance vorliegenden Vermessungsgeraten wesentliche Ubereinstimmungen bestehen. Diese
lassen sich fiir Winkelkopf und Kreuzscheibe, fiir Setzwaage und Wasserwaage sowie fir Herons
Dioptra, die als Vorldufer des Theodoliten gilt, in der Literatur nachweisen. Eine Ausnahme
bildet die Groma der romischen Agrimensoren, die weder in der Renaissance noch spater in
Erscheinung tritt. Auch Herons Kanalwaage findet sich nicht in der Literatur der Renaissance.
Erst ab 1700 wird sie in der Fachliteratur oft unter dem Titel “Wasserwégen oder Nivellieren”
erwihnt, z.B. Sturm (1715), Meinig (1724), Leupold (1727), Picard (1749), Le Febvre (1753),




Brander (1763), Mueller (1799), Gilly (1801), und Netto (1826) [12]. Bild 9 zeigt die bei Leupold
angefiihrten Setzwaagen (Fig. 3, 4, 5, 7) die wesentliche technische Verbesserungen gegeniiber
denen des Altertums aufweisen. Das gilt auch fiir die in den Fig. 1 und 9 dargestellten Setzwaagen-
Nivelliere [13].

Um 1846, in einer Zeit, in der sich das Fernrohr bereits durchgesetzt hatte, schreibt Theimert
noch ein Lehrbuch mit dem Titel “Praktische Geometrie und Anweisung iiber den Gebrauch der
Kanal- und Setzwaage” [14]. Meyers Konversationslexikon von 1877 sagt zu dem Begriff
“Nivellieren”: “Das einfachste Nivellierinstrument ist die Kanalwaage (1 mlang) ... Sie wird daher,
wie auch die genauer arbeitenden Niveau- und Nivellierdiopter (Setzwaage), immer mehr durch
das Nivellierfernrohr verdringt.”

Arabische und fernostliche Nivelliergerite

Die Araber gelten als die Bewahrer des Wissens aus dem Altertum. Im 10. Jahrhundert
verlagerte sich der Schwerpunkt arabischer Forschung nach Cordoba in Spanien. Hier vollzog
sich im 12. und 13. Jahrhundert mit der Ubersetzung des arabischen Schriftgutes durch
abendlindische Gelehrte der Beginn der Friihrenaissance. Bedeutende Manner, wie der Ménch
Adelard de Bath, Gerhard von Cremona, Wilhelm von Moerbecke und Johann von Sevilla, um
nur einige zu nennen, betrachteten es als ihre Lebensaufgabe, das von den Arabern bewahrte
Erbe nutzbar zu machen. In Byzanz, der Hauptstadt des ostrémischen Reiches, trafen Jahrhunderte
lang griechisches, rémisches und islamisches Wissen zusammen. Als die Stadt im Jahre 1204 im
vierten Kreuzzug erobert wurde, fiel den Kreuzrittern und Venetianern eine gewaltige materielle
und wissenschaftliche Beute in die Hinde, die durch sie nach Europa und hier besonders nach
[talien gelangte.

Im Schriftgut der Araber finden sich beachtliche Angaben iiber die von ihnen benutzten
Nivelliergerite, deren Konstruktion eindeutig auf Vorldufer aus dem Altertum hinweist (Bild 10).
Die Schriften enthalten mehrere Beschreibungen iiber das Nivellieren mit der Setz- und
Wasserwaage. Ein Gerit, das der Kanalwaage Herons entspricht, konnte bei den Arabern nicht
nachgewiesen werden, obwohl ihnen die Schriften Herons bekannt waren [16].

Ob im Altertum bereits ein Technik-Transfer aus oder nach Fernost (China) stattfand, ist nicht
mit Sicherheit zu belegen. Fiir einzelne Mefverfahren und Gerite ist jedoch eine verbliiffende
Ahnlichkeit zwischen den Kulturkreisen festzustellen. Die Chinesen benutzten neben stehendem
Wasser auch die Wasserwaage und die Setzwaage. Die Wasserwaage (Bild 11) bestand aus einer
offenen Wasserrinne mit drei schwimmenden Visiervorrichtungen. Eine Setzwaage, die die Form
eines Winkelhakens hat, diente zum “Gerademachen” (Ebnen) einer Flache [17]. Auch die Japaner
benutzten fiir den Nivelliervorgang eine offene Wasserwaage mit zwei Dioptern (Bild 12), die sie
wahrscheinlich von den Chinesen iibernahmen.

Eine endgiiltige Aussage tiber Bauausfiihrung und Funktionsweise sowie Mef3genauigkeit
der Nivelliergerate des Altertums ist nur moglich, wenn sie nachgebaut und im Experiment erprobt
werden.
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Bild 9
Setzwaagen und Setzwaagen-Nivelliere
nach Leupold (1727)

Bild 8

- Setzwaagen und Wasserwaagen

im Wandel der Zeit:

a) Altagyptisch, Museum Kairo

b) Leonardo da Vinci (um 1500)

¢) Giovanni da Verona (1522)

d) Cesariano (1521), da Verona (1522)
und Rivius (1548)

e) Setzwaage (um 1700)

f) Setzwaage mit Setzlatte nach Perti,
Girtnerisches Feldmessen, Miinchen 1951
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Bild 10
Arabisches Nivellier
(Kupferstich, 16. Jh.)
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Bild 11
Chinesisches Wasserwaagen-Nivellier
mit drei schwimmenden Dioptern (8. Jh.)

Bild 12

Japanisches Wasserwaagen-Nivellier
(Edo-Periode, 17. Jh.)
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Teil II: Nachbau der Nivelliergerite.
Auswertung der Bestandsaufnahme

Alles was mefSbar ist, messen,
und was nicht mefibar ist, mefibar machen.
(Galilei)

Die Bestandsaufnahme zeigt, dal keine vollstandig erhaltenen Nivelliergerdte aus dem
Altertum bekannt sind. Sie miissen nach den tiberlieferten Quellen rekonstruiert und nachgebaut
werden, wenn mit ihnen im Experiment gemessen werden soll. Hierzu geben Wasserspiegel, Lot
und Rechter Winkel, die Lehrsatze tiber die kommunizierenden Roéhren und der Satz des
Pythagoras sowie der Lehrsatz, daf im gleichschenkligen Dreieck die Grundlinie durch die Héhe
halbiert wird, die wichtigsten Konstruktionshilfen. Die Uberlieferungen enthalten keine Angaben
tiber die Bauhohe der Nivelliergeréte. Sie ergibt sich jedoch aus der Kérpergrofie des Messenden
und aus der Lange der Geréte. Dies spielt insofern eine Rolle, als in der Regel in stark hiigeligem
Geldnde nivelliert wurde. Bei Berticksichtigung beider Voraussetzungen (Bild 13) kann fiir einen
Chorobaten von 6 m Lange eine maximale Bauhhe von 1,25 m angenommen werden. Fiir Gerate
mit einem Mittelstativ und einer Lange bis zu 2 m wurde eine Bauhohe von 1,35 m ermittelt. Die
Léange der Nivelliergeréte diirfte je nach Aufgabenstellung, Gelande und individueller Auffassung
des Erbauers sehr unterschiedlich gewesen sein. Zwei Daten sind hierzu tberliefert: Vitruvs
Chorobat mit etwa 6 m und Herons Kanalwaage mit 2 m Lange. Als Baumaterial diente im
allgemeinen gut abgelagertes und mafhaltiges Nutzholz. Heron verwendete bei der Kanalwaage
neben Holz auch Metall und Glas. Von dem Mechaniker Theodoros wird angenommen, daf er
mit Metall arbeitete.

Der Verfasser fiihrte den Nachbau mit einfachen Hilfsmitteln und Werkzeugen in Handarbeit
aus; als Material diente Fichtenholz. Gleichlaufend fanden erste Priif- und Mef3versuche mit den
neuen Geriten statt. So konnten Schwierigkeiten festgestellt und Besonderheiten erkannt werden,
die beim weiteren Nachbau direkte Berticksichtigung fanden. Durch diese Methode ist es még-
lich, sich in die Gedankengange der alten Geratebauer zu versetzen und dabei auf Bau- und
Konstruktionsprobleme zu stolen, mit denen auch sie sich damals auseinandergesetzt haben
miissen.

Setzwaagen mit Diopterzielvorrichtungen

Es konnte nachgewiesen werden, dafl Diopter-Setzwaagen (Bilder 14 und 15) die am haufigsten
benutzten Nivelliergerate des Altertums sind [18]. Hauptkonstruktionselement ist die stehend,
hingend oder mittig angebrachte Setzwaage. Ihre exakte Rekonstruktion ist der entscheidende
Vorgang beim Bau der Gerite; denn Grundseite und Lot miissen einen rechten Winkel bilden.
Bild 16 a zeigt die Konstruktion der Setzwaage. Demnach kann sie durch Bogenschlag mit Zirkel
und Maf3stab oder nach dem Satz des Pythagoras konstruiert werden. Beide Verfahren kénnen
parallel angewandt werden (Kontrolle). Eine weitere Konstruktionsmoglichkeit ist die schiefe
Ebene (Bild 16 b). Die Setzwaage wird aufgestellt und das eingependelte Lot auf der Grundseite
in Punkt C markiert. Nach Drehung der Setzwaage um 180° wird das eingependelte Lot auf der
Grundseite in Punkt D markiert. Die Mitte zwischen beiden Markierungen bildet in Punkt P den
rechten Winkel zwischen Lot und Grundseite. Die in den Bildern 14 und 15 dargestellten
Setzwaagen wurden mit Hilfe des Bogenschlags sowie einer Kontrolle nach dem Satz des
Pythagoras konstruiert.

Das Nivelliergerit (Bild 14) besteht aus der Setzwaage (A), dem Stativbalken (B) mit Fuf3 (C)
und Auflager (D) sowie einem Richtscheit (E) mit zwei Dioptern (F). Ein schweres Stativ verleiht
dem Gerit Standfestigkeit. Versuche ergaben, daf8 der in Form eines Dreiecks (40 cm Seitenlange)
gebaute FuB die Standfestigkeit des Geréts erhoht und damit die Aufstellung und Horizontierung
erleichtert. Das am Stativbalken befestigte Auflager (40 cm Lénge) tragt das Richtscheit. Dieses
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Mefvorgang mit der Dioptersetzwaage
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Bild 13
Ermittlung der Bauhshe des Chorobaten

Bild 14
Bauelemente der Dioptersetzwaage
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Bild 16
Konstruktion der Setzwaage

Bild 17
Kanalwaage nach Heron
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Bild 18

Justierung der offenen Wasserwaage
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ist durch den Bolzen (G) mit dem Stativ verbunden. Der lose angebrachte Bolzen ermoglicht eine
geringe seitliche Bewegung und eine leichte Anhebung des Richtscheits.

Hauptforderung an ein neuzeitliches Nivelliergerat ist die parallel zur Libellenachse verlaufende
Zielachse. Die gilt auch fiir Dioptersetzwaagen, wobei hier die Funktion der Libelle von der
Setzwaage iibernommen wird. Die horizontale Lage der Ziellinie ist erreicht, wenn das Lot der
Setzwaage auf der Kerbmarke einpendelt. Ziellinie und Lot (Bild 14) bilden einen rechten Winkel.
Bei der Konstruktion des rechten Winkels wird es immer einen kleinen Fehler geben. Wie erste
Versuche zeigen, ist er mit maximal + 0,5 mm anzusetzen. Durch Messung in zwei Lagen kann
der Fehler jedoch ausgeschaltet werden.

Das Gerat wird durch Holzkeile am Fuf horizontiert. Ein zwischen Auflager und Richtscheit
eingefiigter Keil (Bild 14) erleichtert die Horizontierung. Experimente mit stehender Setzwaage
zeigen, dafs diese schon bei leichtem Wind sehr unstabil wird. Eine Ruhestellung des Lots ist nur
schwer oder gar nicht zu erreichen. Geriite mit einer fest am Richtscheit montierten Setzwaage
(Bild 15) sind leichter zu horizontieren. Das hingende Lot wird hier durch das Stativ vor Wind
geschiitzt. Wie bei Heron beschrieben, kommt das Lot durch Eintauchen in einen am Stativ
angebrachten Wasserbehilter schneller in Ruhestellung.

Kanalwaage und Wasserwaage

Der Nachbau der Kanalwaage machte keine besonderen Schwierigkeiten. Durch Heron ist
eine bis ins kleinste Detail gehende Konstruktionsbeschreibung lberliefert. Bild 17 zeigt die in
Anlehnung an Heron gebaute Kanalwaage. Nach Grobhorizontierung des Stativs spielt das Wasser

Wesentlich schwieriger ist die Rekonstruktion der Wasserwaage. Aus dem Altertum liegen
weder Daten noch Beschreibungen vor. Erst die Renaissance iiberliefert einfache Skizzen. Nach
Angaben von Heron und Vitruv mug es sie auf jeden Fall gegeben haben. Die Wasserrinne, die
Vitruv bei seinem Chorobaten beschreibt, ist letztlich auch eine Wasserwaage.

Die offene Wasserwaage (Bild 18) ist das einfachste Nivelliergerét des Altertums und von der
Konstruktion her leicht nachzubauen. Nur die handwerkliche Herstellung der glatten Oberflache
des Richtscheits gestaltet sich schwierig. Als Oberkante der Wasserrinne muf sie auf der ganzen
Lange parallel zur Zielachse laufen, damit das Gerdt in der Waage steht. Eine glatte Oberfliche
des Richtscheits (Parallelitit) ist mit einfachen Werkzeugen nur schwer zu erreichen. Dies fiihrt
zu der Uberlegung, daf eigentlich nur zwei Punkte notwendig sind, um den Wasserspiegel in die
Horizontale zu bringen. Bild 18 zeigt diesen Vorgang, bei dem zwei Nagel im gleichen Abstand
zur Ziellinie etwa 15 mm unter der Oberfliche des Richtscheits justiert werden. Dieses Verfahren
hat den Vorteil, da der Wind die Ruhestellung des Wassers nicht beeinflufit. Es gibt keinen
Beweis, daB8 diese Konstruktionsidee im Altertum bekannt war. Wir kénnen nur davon ausgehen,
daf die alten Baumeister diese Erfahrung gemacht haben.

Der Chorobat

Kein Nivelliergerit des Altertums ist in der Literatur so héufig behandelt worden wie Vitruvs
Chorobat. Die in den Ubersetzungen skizzenhaft dargestellten Rekonstruktionen zeigen, dafi die
Autoren erhebliche Schwierigkeiten hatten, sich das Gerdt richtig vorzustellen und dessen
Funktionsweise zu erfassen. Der Chorobat wurde bisher weder nachgebaut noch im Experiment
erprobt. Nur so ist zu erklaren, dag die Diskussion dariiber bis heute andauert. Nach Angaben
Vitruvs ist der Chorobat ein N ivelliergerét, das besonders beim Bau der rémischen Wasserleitungen
zum Einsatz kam. Die Konstruktion ist eine Verbindung von Setzwaage und Wasserwaage, wobei
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die Wasserwaage nur in Funktion tritt, wenn zu starker Wind das Einpendeln der Lote verhindert.
Im Gegensatz zu Heron war es Vitruv vielleicht nicht bekannt, daf die Ruhestellung der Lote
durch Wasserbehalter gut zu erreichen ist.

Vitruv wollte die Genauigkeit des Nivellements durch eine lange Zielvorrichtung und durch
Setzwaagen an den Enden des Gerits steigern. Leider fehlen die Zeichnungen zu dem von Vitruv
{iberlieferten Text. Dieser scheint, wie die bisherigen Nachbildungen belegen, einen gewissen
Konstruktionsspielraum zuzulassen. Bei der genauen Analyse des Textes ist jedoch zu erkennen,
daf er wesentliche Konstruktionsmerkmale zum Bau eines Chorobaten enthdlt, der im Sinne
Vitruvs funktioniert. Nicht iiberlieferte Detailangaben sowie bestimmte Arbeitsweisen des Gerats
wurden wihrend des Nachbaus sichtbar, im Experiment untersucht und beim Weiterbau
beriicksichtigt. Versuche machten deutlich, daf Vitruv mit 6 m eine Lange wahlte, die sowohl
den Zielvorgang als auch den Transport des Gerats gerade noch erméglichte. Die Hohe des
Chorobaten ergab sich mit 1,25 m, wie der praktische Versuch (Bild 13) belegt. Die Uberpriifung
der Standfestigkeit ergab, daf die FuSbreite der beiden Stiitzen mindestens 25 cm betragen haben
muf.

Die Bilder 19 und 20 zeigen den nachgebauten Chorobaten. Zum besseren Transport wurde
eine Linge von nur 4 m gewéhlt. Das eigentliche Problem beim Nachbau ist die Konstruktion der
Setzwaage an den Enden des Gerites sowie das Erreichen der Parallelitat der Wasserrinne zur
Ziellinie. Die Konstruktion der Setzwaage kann mit Hilfe eines vorgefertigten rechtwinkligen
Dreiecks, das an der Ziellinie angelegt wird, erfolgen. Sie kann auch am Gerit direkt vorgenommen
werden, indem von der Ziellinie aus ein rechter Winkel (Bild 21) im Verhéltnis 3:4:5 abgesetzt
wird. Es ist zu beachten, daf Stiitze, Strebe und Richtscheit fest miteinander verbunden sind,
damit das hiangende Lot (Dreiecksseite AB) bei der Aufstellung des Gerits auf der Marke B
einpendeln kann.

Im Gegensatz zu den Geréten mit einem Mittelstativ ist die Aufstellung des Chorobaten,
bedingt durch die Uberlinge und den festen Verbund zwischen Richtscheit und Stiitzen, wesentlich
schwieriger durchzufiihren. Im hiigeligen Gelande wird zunachst die hoherliegende Seite des
Chorobaten standsicher aufgestellt. Die tieferliegende Seite wird durch eine feste Unterlage (Steine,
usw.) so weit hochgebockt, bis eine Grobhorizontierung erreicht ist (Bild 13). Dieser Vorgang ist
nur bis zu einer Héhe von 30 cm méglich, da sonst der Beobachter (Korpergréfie) nicht mehr
visieren kann. Die Feinhorizontierung wird mit Hilfe von an beiden Stiitzen untergelegten
Holzkeilen durchgefiihrt. Pendeln beide Lote auf der Marke ein, steht der Chorobat horizontal
(Bild 22).

Die von Vitruv mit einer Linge von 1,48 m angegebene Wasserrinne wurde in der beschrie-
benen Form konstruiert. Eine Rinne iiber die ganze Lange des Geréts wirde die Genauigkeit
steigern. Die kurze Wasserrinne legt die Vermutung nahe, da8 Vitruv sie nur als Hilfsmittel
betrachtete, um auch bei starkem Wind arbeiten zu konnen.
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Bild 19

Chorobat nach Vitruv

Bild 20

MeBvorgang mit dem Chorobaten
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Bild 21
Konstruktion des Rechten Winkels am

Chorobaten im Seitenverhdltnis 3 : 4 : 5

Bild 22
Einpendeln des Lotes am Cho

robaten

Bild 23
Der Nivelliervorgang



Teil III:  Experimente mit nachgebauten Nivelliergeriten

Das Experiment irrt nie, sondern es irren nur eure Urteile
(Leonardo da Vinci)

Nachdem die Nivelliergerite des Altertums durch Nachbau im Sinne Galileis “mefbar
gemacht” worden sind, gilt fiir die folgenden Experimente der Ausspruch Leonardos. Fiir ihn ist
das Experiment in Verbindung mit einer mathematischen Betrachtungsweise der Ausgangspunkt
und Priifstein jeder naturwissenschaftlichen Erkenntnis.

Mit Nivelliergeraten experimentieren bedeutet, sie zunichst zu priifen und dann mit ihnen
zu messen. Nivellieren umfait die Aufnahme von Langs- und Querprofilen, die Durchfithrung
eines Flachennivellements sowie die Absteckung und Priifung von Bauhshen. Diese Grund.
aufgaben waren im Altertum nur in Form eines Langenprofils zu 16sen, da die damaligen
Nivelliergerite beim Visiervorgang nur einen geringen seitlichen Spielraum zuliefen. Es ist jedoch
vorstellbar, da8 Sonderkonstruktionen bedeutender Mechaniker (z.B. Heron und Theodoros) eine
Drehung der Gerits um seine Achse ermoglichten.

In einem vom Verfasser durchgefiihrten Experiment wurden folgende Messungen, die mit
einem modernen Nivelliergert (Ni. 2) begleitet wurden, ausgefiihrt:

* Prifung der Aufstellgenauigkeit der Nivelliergerite

* Meflversuche mit verschiedenen Geréten und Dioptern auf einem Priifstand
* Nivellement von 420 m Liange mit Chorobat und Dioptersetzwaage

* Nivellement mit Dioptersetzwaage (Hin- und Riickweg = 200 m Lange)

* Hohenmessung in steilem Gelinde

Der Nivelliervorgang nach Heron

Im Anschluf an die zum Nivellieren erforderlichen Gerite beschreibt Heron im VI. Abschnitt
der “Dioptra” die Ausfithrung eines Nivellements [5]. Neben der Kanalwaage kommen dabei
zwei Nivellierlatten zum Einsatz. Nach Aufstellung der Kanalwaage visiert der Beobachter durch
zwei Schlitzdiopter die Zielscheibe der ersten Nivellierlatte ein. Die Riickwirtsablesung (Abstieg)
geschieht am seitlich angebrachtgen Mafistab der Latte. Der Beobachter geht um das Gerit und
visiert die Zielscheibe der zweiten Nivellierlatte ein (Bild 23). Nun erhilt er die Vorwirtsablesung
(Aufstieg). Die Ablesungen fiir Ab- und Aufstieg werden auf einer Schreibtafel notiert. Die zweite
Latte wird gedreht, die Kanalwaage umgesetzt und der Riickwartsblick ausgefiihrt. In dieser
Form wird das Nivellement bis zum Endpunkt durchgefiihrt. Die Differenz der beiden Summen
von Ab- und Aufstieg ergibt den Hohenunterschied zwischen dem Anfangs- und Endpunkt des
Nivellements (Bild 24). Fiir den Bau einer Strale oder einer Wasserleitung sind mehrere
Zwischenpunkte erforderlich, die aus in der Achse gesetzten Vermarkungssteinen bestehen. Sie
werden in das Nivellement - ggf. als “Wechselpunkte” - einbezogen.

Nach graphischem Auftragen des Langenprofils und Festlegung der neuen Trasse ermittelt
Heron die Sollhéhen der Zwischenpunkte. Sie werden an den Vermarkungssteinen festgelegt,
“... damit die Arbeiter in keinem Punkt irren kénnen” [5]. Ausgrabungen an Wasserleitungen
der Antike bestitigen Herons Angaben. Er ist der einzige Autor des Altertums, der die
Durchfiihrung eines Nivellements beschreibt. Wie Heron es vor 2000 Jahren darstellte, so kann es
heute noch ausgefiihrt werden.
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Priifung der Aufstellgenauigkeit

Die Konstruktion der Setzwaage oder des rechten Winkels ist selbst bei sorgfaltigster
Ausfithrung mit einem kleinen Fehler behaftet. Die Nivelliergerate werden horizontiert, indem
das Lot oder (beim Chorobaten) die beiden Lote auf die Kerb- oder Strichmarke der Gerate einvisiert
werden. Auch dieser Vorgang kann eine Kkleine Ungenauigkeit ergeben. Beide Fehler beeinflussen
die Aufstellgenauigkeit. Der ‘Aufstellfehler wurde in einer Mefireihe ermittelt, bei der Chorobat,
Dioptersetz- und Wasserwaage jeweils viermal neu horizontiert wurden. Abgelesen wurde mit
einem im Abstand von 5 m aufgestellten Ni. 2 an einem auf den Dioptern der Gerate aufgesetzten
Mafstab (Bild 25).

Die Mefergebnisse zeigen, daf der Aufstellfehler bei den untersuchten Geréten fast gleich
ist. Er betragt maximal + 0,5 mm. Im Gegensatz zu allen anderen Nivelliergeraten stellt sich bei
der Kanalwaage die Hohe des Wasserspiegels ohne Fehler ein. Untersuchungen ergaben, dafl die
Horizontierung der beiden Diopter auf den Wasserspiegel ebenfalls im oben genannten
Fehlerbereich liegt. Der Aufstellfehler beeinflut die Genauigkeit des Nivellements. Dieser kann
jedoch durch Messung in zwei Lagen - Drehung des Gerits um 180° - ausgeschaltet werden. Die
grofe Genauigkeit, mit der die Bauwerke der Antike errichtet wurden, lait vermuten, daf3 diese
Methode den Baumeistern bekannt war.

Versuchsmessungen mit verschiedenen Geriten und Dioptern auf einem Priifstand

Im vorigen Abschnitt wurde der Fehler festgestellt, der beim Aufstellen der Nivelliergerate
auftritt. Ein weiterer Fehler entsteht bei der Ausfiihrung des Nivellements durch das Einvisieren
der Zieltafel. Dieser Vorgang verlangt MeRerfahrung und ein geiibtes Auge. Der Nachbau der
Nivelliergeréte machte schon einige Mef- und Visieriibungen notwendig. Dabei wurde klar, da8
es nicht leicht ist, sich mit den ungewohnten Geraten vertraut zu machen. Die Fertigkeit der alten
Baumeister im Umgang mit diesen Geraten ist heute nur schwer zu erreichen.

Die nachfolgend aufgefiihrten Mefversuche dienten der Ubung des Visiervorgangs, der
Feststellung der Visiergenauigkeit und der Priifung verschiedener Diopterformen. Gemessen
wurde auf einem Priifstand von 20 m Lange (Bild 26). Zur Ausschaltung des Aufstellfehlers wurden
die nachgebauten Gerate mit Hilfe eines Ni. 2 horizontiert. Bei gutem Wetter und Windstille
herrschten optimale Bedingungen. In MeBreihen, die jeweils funf Zielungen umfafiten, wurden
vier Nivelliergerate und zusitzlich vier verschiedene Diopter getestet (Bild 27, Diopter GiD, F
und G).

Das Mittel aus fiinf Zielablesungen ergibt den Wert, der mit der durch einen Ni. 2 bestimmten
Ablesung verglichen werden kann. Die errechneten #NN-Hohen” erleichtern die Bewertung der
Daten. Die Auswertung ergibt, daf die untersuchten Gerate und die Diopter auf der kurzen
Distanz eine fast gleiche Zielgenauigkeit aufweisen. Beim Visiervorgang mufl mehrmals hinter-
einander visiert werden, bis die Zieltafel auf der endgiiltigen Hohe steht. Dabei wird vereinzelt
zu hoch oder zu tief eingerichtet. Dieser Fehler wird bei einer MeBreihe sofort festgestellt. Die
Ablesung entfallt dann und wird durch eine neue ersetzt. Die Untersuchung der einzelnen Diopter
ergab, daf ein Nutdiopter (C) - Breite 4 mm, Tiefe 15 mm - den Visiervorgang erleichtert, wiahrend
ein Lochdiopter (D) ihn schwieriger gestaltet.

Es kann festgestellt werden, daf bei allen Geraten eine Zielgenauigkeit von maximal + 5 mm
erreicht wurde.
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Bild 24

Nivellement nach Heron
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Bild 25

Priifung der Aufstellgenauigkeit (Dioptersetzwaage)
mit Hilfe eines modernen Ni. 2
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Bild 26
Priifstandskizze fiir die Mefversuche
mit verschiedenen Geraten und Dioptern

A B C D
E F 6
Bild 27

Diopterzielvorrichtungen:
(A) Stab-, (B) Kreuz-, (C) Nut-, (D) Lochdiopter,
(E) Rohren, (F) Kimme und (G) Volldiopter
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Nivellements mit Chorobat und Dioptersetzwaage

Die Ergebnisse aus der Priifung der Aufstell- und Visiergenauigkeit belegen, daf auch fiir
langere Nivellements eine gentigende Genauigkeit zu erwarten ist. Ein Nivellement von 420 m
Lange mit Chorobat und Dioptersetzwaage sowie ein Nivellement von 400 m Lange (Hin- und
Riickweg 200 m) mit der Dioptersetzwaage lieferten die Daten fiir die Genauigkeitsuntersuchung.
Das Nivellement mit Hin- und Rickweg bot die Moglichkeit, es durch eine Fehlerverteilung

Dioptersetzwaage zeigt einen Abschluffehler von - 19 mm sowie einen maximalen Fehler bei
den Zwischenpunkten von - 36 mm. Ein Vergleich der beiden Nivellements macht deutlich, dal
mit der Dioptersetzwaage eine fast gleiche Genauigkeit erreicht wurde. Durch Verteilung des
Abschluifehlers von - 19 mm auf alle Zwischenpunkte wird die Genauigkeit des Nivellements
(Hin- und Riickweg) gesteigert (Bild 29). Die Addition der Abschluf3fehler (ohne Ausgleich) aus
den drei Nivellements ergibt fiir die nivellierte Strecke von 1240 m nur - 55 mm. Rechnet man
den Abschluf3fehler von Chorobat und Dioptersetzwaage - jeweils auf das einzelne Gerit bezogen
- fiir eine Strecke von 1000 m um, dann ergibt er fiir den Chorobaten - 35 mm und fiir die
Dioptersetzwaage - 60 mm. Die beiden Daten belegen, daB hierfiir wahrscheinlich der Aufstell-
und Visierfehler, bedingt durch den unterschiedlichen Diopterabstand der beiden Gerite, die
Ursache ist.

Héhenmessung in steilem Gelinde

Fir die Héhen- und Langenmessung in steilem Gelande setzen die Landmesser und
Baumeister im Altertum und teilweise noch im 19. Jahrhundert das Staffelverfahren ein (vgl. Bild
9, Fig. VIII und Bild 30) [19]. Eine Beschreibung hierzu ist erstmals in den Schriften der rémischen
Agrimensoren zu finden [20]. Danach wurde es eingesetzt, um die GréBe eines Grundstiicks in
Hanglage zu ermitteln. Die Planung und der Bau von Briicken, Tunnelbauwerken und Aquéadukten
erforderte ebenfalls eine Staffelmessung, die eine groe Genauigkeit verlangt.

Bild 31 zeigt die Durchfiihrung einer Staffelmessung (Héhe und Lénge) fiir die Planung und
den Bau einer Aquéaduktbriicke. Dazu ist die genaue Aufnahme des Talprofils erforderlich. Wegen
der steilen Talhdnge kann es nicht als Nivellement mit den bisher untersuchten Gerdten
aufgenomment werden. Die Langen- und Hohenmessung gestaltet sich nach einem besonderen
Verfahren, das nur als Staffelmessung moglich ist. Die hierzu erforderliche Ausriistung besteht
aus Richtscheit, Setzwaage und Stativ. Zur Ausschaltung des Geritefehlers wird die Messung
jeweils in zwei Lagen ausgefiihrt. Langen- und Héhenmessung kénnen in einem Arbeitsgang
durchgefiihrt werden, wenn das Richtscheit mit einem Langenmafistab versehen ist.

Ein vom Autor durchgefiihrtes Experiment mit nachgebauten Geriten sollte Auskunft tiber
die Genauigkeit geben, die mit einer Staffelmessung zu erreichen ist. Gemessen wurde auf einem
etwa 1:2 geneigten Hang, der mit seiner Griinfliche einfache Bedingungen stellte. Die mit neun
Pflocken vermarkte Teststrecke von 23,25 m Lange und mit einem Hohenunterschied von 11,212 m
wurde viermal im Staffelverfahren gemessen. Der relativ hohe Geritefehler von 11 mm (das
Richtscheit wurde nicht besonders justiert) wurde durch Messung in zwei Lagen ausgeschaltet.
Die in Bild 32 auf “NN” bezogenen Ergebnisse der Staffelmessung zeigen, dafl der Héhenfehler
im Bereich von nur einigen Millimetern liegt. Die Zusammenfassung der vier Messungen zu
einem Nivellement von 93 m Linge bei einem Hohenunterschied von 44,848 m zeigt im Ergebnis
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Station Mod. Niv. Chorobat | Setzwaage Bemerkungen
m NN NN NN
0,0 50,000 50,000 50,000 Zielweite = 30 m
+ 60 50,148 50,140 50,118
+120 50,003 49,991 49,994 Mittel aus drei Zielungen
+180 50,112 50,096 50,097
+240 49,963 49,955 49,948 Diopterabstand:
+300 50,094 50,079 50,067 Chorobat = 3,60 m
+360 49,975 49,965 49,963 Setzwaage = 1,50 m
+420 50,126 50,112 50,104
Bild 28
Ergebnisse der Nivellements mit
Chorobat und Dioptersetzwaage
Station Mod. Niv. | Setzwaage mit Fehlervert. Bemerkungen
m NN NN NN
0,0 50,000 50,000 50,000 Pkt. 1 Zielweite = 25 m
+ 50 50,010 50,003 50,006 Pkt. 2
+100 49,780 49,758 49,764 Pkt. 3 Mittel aus drei Zielungen
+150 49,646 49,621 49,630 Pkt. 4
+200 49,609 49,602 49,614 Pkt. 5 Diopterabstand = 1,50 m
+250 49,646 49,616 49,631 Pkt. 4
+300 49,780 49,744 49,761 Pkt. 3
+350 50,010 49,993 50,010 Pkt. 2
+400 50,000 49,981 50,000 Pkt. 1

Bild 29

Ergebnisse des Nivellements mit der
Dioptersetzwaage (Hin- und Riickweg)
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eine Differenz von +15 mm zur Sollhéhe; ein Ergebnis, das durch seine Qualitit iiberrascht.
Wahrscheinlich ergibt eine langere Staffelmessung in felsigem und schwierigem Gelinde einen
groferen Fehler. Dieser kann jedoch durch eine Zusatzmessung mit langer Zielweite festgestellt
und ausgeglichen werden. Nach Bild 31 wird dazu das Nivelliergerit auf der Talseite in A aufgestellt
und die Zieltafel an der Nivellierlatte in B auf der gegentiberliegenden Seite einvisiert. Der Versuch
wurde bei einer Zielweite von 80 m mit dem Chorobaten und der Dioptersetzwaage durchgefiihrt.
Dadurch war ein Genauigkeitsvergleich zwischen beiden Geriten moglich. Um die Genauigkeit
der Messung zu steigern, wurden in jeder Aufstellung - Messung in zwei Lagen - zehn Zielungen
und Ablesungen an der Nivellierlatte in B ausgefiihrt. Das Mittel aus den Ablesungen ergibt den
Vorblick. Der Riickblick wurde direkt vom Diopter der Gerite bis zum Pflock A gemessen. Die
Mefergebnisse zeigen, daf (gegeniiber der Sollhéhe) mit dem Chorobaten um 10 mm zu niedrig
und mit der Dioptersetzwaage um 15 mm zu hoch nivelliert wurde. Eine Genauigkeitssteigerung
wird erreicht, wenn von Punkt B aus der dargestellte Mevorgang nochmals in Richtung auf
Punkt A ausgefiihrt wird. Das Mittel aus beiden Megergebnissen verkleinert den Fehler.

Bild 30
Nivellieren mit Setzwaage und
Setzlatte (Holzschnitt, 1697)
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Chorobat ¥ A Staffelmessung
fur Lage u.Hohe

Bild 31
Darstellung der Hohenmessung im Staffelverfahren
zur Uberbriickung eines Tales

Mefvorgang 28
g
298 =
| — 7 7
Richtscheit 300 20k

Cf
Lo
2
131
o

1.418

1.486

50.000

52.810
54.228
55.567
56.938
58.393
59. 744

=61.212)

( soll

61.217

Bild 32
Langenprofil einer Staffelmessung mit Langen-
und Héhendaten. Links oben: Staffelmeflgerat
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Schlufbetrachtung

Ich mochte lieber einen einzigen ursichlichen Zusammenhang entdecken
als Konig der Perser werden. (Demokrit)

nachgebauten Geraten. Hierbei wurden die Aufstell- und Zielgenauigkeit ermittelt sowie mehrere
Nivellements und eine Staffelmessung durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen Genauigkeiten, die
den heutigen Anforderungen an ein einfaches Nivellement entsprechen und in dem Fehlerbereich
liegen, wie ihn das Grundsteinpflaster der grofien Pyramide aufweist. Mit den Mefergebnissen
steht der Forschung erstmals ein “Mafstab” zur Verfligung, nach dem die Genauigkeit der
Héhenlage von Bauwerken des Altertums analysiert werden kann.

Es konnte nachgewiesen werden, daf Herons Kanalwaage und Vitruvs Chorobat jeweils
Sonderkonstruktionen waren, die in der Praxis kaum zum Einsatz kamen. Die vorliegende Arbeit
zeigt auch, daf im Altertum die von jedem Baumesister einfach herzustellende Dioptersetzwaage
das am haufigsten benutzte Gerit zur Durchfiihrung von Héhenmessungen war.
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