(16]

(17]

(18]

[19]

(20]

Setzt man Pi als Umfang eines Quadrats an, dann ist die Lange einer halben
Quadratseite 3,14159 : 8 = 0,3927 m. Mit dem Radius von 0,50 m errechnet sich der
Neigungswinkel der Pyramide aus tg o = 0,50 : 0,3927 (o = 57,61558 = 51°51")

Baines, J. u. Mélek, ].: Weltatlas der alten Kulturen (Agypten). Miinchen 1980.
Minow, H.: Vermessungen mit der Zwolfknotenschnur. Dortmund 1992

Auf Bildern ist die Langeneinteilung mit Punkten dargestellt, die man falschlich als
Knoten gedeutet hat (Bild 6). Da ein geknotetes Seil zu ungenau ist, kann die

Lingeneinteilung nur aus feinen Strichen oder Marken (Faden) bestehen.

Peters, K.: Groma oder Winkelkreuz? Das rémische Mefgerét aus Pftinz in der
Analyse und im Experiment. In: Der Vermessungsingenieur, 1989, S. 57-60
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1  Einfiihrung

Forschungen iiber den Ursprung der Bau- und Meflkunst fiihren ins Land der
Pharaonen am Nil. Keine Kultur des Altertums hat mit ihren Kunst- und Bauwerken eine
so umfassende Selbstdarstellung hinterlassen wie die altdgyptische. Unter den alten
Hochkulturen ist sie die bekannteste und am meisten erforschte. Ein monumentales
Zeugnis dafiir ist die grofle Pyramide bei Giseh. Wahrscheinlich als Grab und Tempel fiir
den Pharao Cheops (2551- 2528 v.Chr.) errichtet, fasziniert sie noch heute und gibt der
Forschung Raitsel auf (Bilder 1 und 2).

Wie die Pyramide abgesteckt wurde, ist eines dieser Rétsel, um deren Losung sich in
den letzten hundert Jahren besonders die Archéologen bemiihten. Die Forschungsergebnisse
sind widerspriichlich und lassen haufig den Bezug zum vermessungstechnisch Mach-
baren der damaligen Zeit vermissen. Aus dem Altertum {iberliefert sind fur die
Bauwerksabsteckung nur allgemeine Angaben. Es kann daher weder fiir die Pyramide
noch fiir andere Bauten dieser Epoche mit absoluter Sicherheit gesagt werden, wie die
Absteckung erfolgte.

Aussagen dariiber, die eine gewisse Wahrscheinlichkeit erreichen, sind erst moglich,
wenn ein altes Bauwerk neu vermessen wird. Mef8daten erlauben eine Rekonstruktion. Sie
zeigen die Genauigkeit, mit der es errichtet wurde, und geben damit Hinweise auf
mogliche Absteckverfahren. Das gilt auch fiir die Pyramide bei Giseh, die 1921 unter der
Leitung des Archdologen Ludwig Borchardt von englischen Vermessungsingenieuren
vermessen wurde [1][2]. Mit Hilfe der aus der Neuvermessung vorliegenden Daten und
unter Berticksichtigung des in der Erbauungszeit der Pyramide mefStechnisch Moglichen
ist diese Abhandlung ein Versuch, die Arbeit meiner Berufsvorgéanger zu analysieren.

Bild 1

Die grofle Pyramide bei Giseh mit
Nordeingang




2  Die Pyramide und ihre Magie

Fiir die Ermittlung der Seitenlingen und Winkel des Grundrisses legten die
englischen Vermessungsingenieure einen geschlossenen Polygonzug um das Bauwerk,
bei dem die Strecken mit geeichten Invardrihten und die Winkel mit einem Mikroskop-
Theodoliten gemessen wurden (Bild 3).

Die alten dgyptischen Baumeister hatten bei ihrer Absteckung die Quadratseiten auf
das Grundsteinpflaster eingeritzt [3]. Freigelegte Teilstiicke — Langen zwischen 26 m und
58 m — wurden von englischen Landmessern auf den Polygonzug eingemessen. Mit den
MefRergebnissen wurden Seitenlangen und Winkel des Pyramidenquadrats errechnet. Die
Ergebnisse sind in Bild 4 dargestellt. Eine Absteckmarkierung in der Mitte der Nordseite
legt die Richtung fiir den Eingang in die Grabkammer fest.

Die Hohenlage des Grundsteinpflasters wurde durch ein Feinnivellement gepriift.
Der grofte Hohenunterschied zwischen den nivellierten Punkten betragt 20 mm [20]. Die
urspriingliche Hohe der Pyramide konnte durch die Neuvermessung nicht genau
bestimmt werden, da die Spitze um etwa 9 m abgetragen worden ist. Forschungen lassen
vermuten, da die Hohe mit 280 Konigsellen geplant war [5]. Fiir die Nordorientierung
ermittelten die englischen Vermessungsingenieure eine Abweichung (Westseite) von 2,5
Altminuten gegeniiber dem astronomischen Nord (vgl. Bild 4).

Die Daten der Neuvermessung ergeben, dafl die dgyptischen Baumeister in der Lage
waren, den Grundrif nach Linge, Richtung und Hohe mit grofler Genauigkeit
abzustecken. Das giltbesonders fiir die Rechtwinkel an der Westseite, die nur einen Fehler
im Sekundenbereich aufweisen. Der grofere Winkelfehler an der Ostseite ergibt sich aus
den unterschiedlichen Langen der Siid- (230,454 m) und Nordseite (230,253 m). Auch die
LingenmaRe zur Halbierung der Nordseite (Mefmarke in Bild 4) mit den Teillangen
115,090 m und 115,161 m zeigen, daf die Lingenmessung der fehleranfalligste Teil der
Absteckung war. Die Genauigkeit der beiden Rechtwinkel an der Westseite deutet darauf
hin, daR die Absteckung des Pyramidenquadrats von dieser Seite aus erfolgte.

Bild 2

Das Grundsteinpflaster
der Pyramide mit

unterer Bekleidungsschich
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3  Die Konigselle - das Normalmag fiir den Bau der Pyramide

Die Elle als urspriingliches Naturmaf ist die Distanz zwischen dem Ellen-
bogenknochen und der Spitze der ausgestreckten Finger. Die Elle war schon zur Zeit der
Pyramidenbauer das gesetzliche Normalmaf (Bild 5). Aus einigen Funden von
EllenmafRstiben ermittelten die Archéologen fiir die Konigselle eine Durchschnittslange
von 52,5 cm, mit einer Schwankung von +3 mm um diesen Wert. Da die Ubertragung der
Elle auf einen lingeren Mafistab, z.B. MefRlatte oder Schnur, mit einem kleinen Fehler
behaftet ist und auch der Mefivorgang Fehler hat, ist die Lange der beim Pyramidenbau
eingesetzten Elle aus den Ergebnissen der Neuvermessung nicht exakt zu bestimmen.
Ohne Beriicksichtigung der Fehler ergeben sich fiir die Hohe der Pyramide (280 Ellen) bei
einer Ellenlinge von 52,3 cm 146,44 m, bei 52,4 cm 146,72 m und bei 52,5 cm 147,00 m.
Dieses Beispiel zeigt, daf weder die Lange der Konigselle noch die urspriingliche Hohe
der Pyramide genau im metrischen System angegeben werden konnen.

Einige Agyptologen kommen in der Auswertung der Mefergebnisse zu dem Schluf,
daf die Pyramide mit einer Seitenlange von 440 Ellen geplant wurde [5]. Da die unter-
schiedlichen Lingen der Seiten aus Mef3fehlern resultieren, istes moglich, aus den Langen
der Nord-, West-und Siidseite mit ziemlicher Genauigkeit die Linge der Elle zu ermitteln.
Hierbei bleibt die Ostseite unberiicksichtigt, da sich ihre Linge aus der Absteckung der
Rechtwinkel an der Westseite ergab. Die Summe der drei Seitenldngen betragt 691,064 m.
Teilt man diese Zahl durch 1320 Ellen (3 x 440), dann ergibt sich eine Ellenlange von
0,523533 m.

4 DiePyramide und die Kreiszahl Pi

Aus der Summe der Pyramidenseiten (4 x 440 = 1760 Ellen) und aus ihrer Hohe (280
Ellen) als Radius R eines Kreises lafit sich die Kreiszahl Pi berechnen. Der Umfang eines
Kreises Uist 2 R x Pi, also ist Pi = U : 2 R. In Zahlen ausgedriickt ist Pi=1760: 560 =3,14286.
Es ist jedoch nicht sicher, daf die &gyptischen Baumeister die Lange einer Pyramidenseite
mit 440 Ellen planten. Unklar ist auch, wie sie, wenn es kein Zufall war, zu den Mafien
kamen, die dem Wert Pi entsprechen, der in dieser Genauigkeit den Baumeistern nicht
bekannt war.

Eine Losung hierfiir kénnte in den religiosen Vorstellungen der alten Agypter liegen.
Die Pyramide wurde als Grab und Tempel fiir den Pharao als weltlicher Herrscher und
seinerWiedergeburt als Sonnengott errichtet. Alle Gotter wurden in Beziehung zur Sonne
gesehen und mit ihr identifiziert, wie zahlreiche Darstellungen belegen, die die Sonne als
Scheibe zeigen [6].

Dies konnte der Grund sein, weshalb die Agypter fiir die Hohe (Radius) und die
Seitenldngen (Umfang) der Pyramide den Kreis (Sonne) als Planungskonzept wiéhlten.
Hierfiir spricht auch, daf die Hohe mit 280 Ellen eine durch 4 teilbare Zahl ist. Mit diesem
Konzept stellten die Baumeister die Verbindung zur gottlichen Sonne und zum Jenseits
her und bauten so die “transzendentale” Zahl Pi in die Pyramide ein, ohne es zu wissen,
zu wollen oder zu bemerken.




Bild 5
Die Kénigselle mit Unterteilungen

Bild 6
Harpedonapten (Seilspanner) bei der
Feldmessung mit dem Mefseil (um 1300
v.Chr.)

Bild 7

Aufgerolltes Mefiseil in den Armen eines
Feldmessers.

Da die Zahl 100 und die Bedeutung Seil die
gleiche Hieroglyphe zeigen, konnte die
Seillange 100 Ellen betragen.




5 Die Ubertragung des Kreisumfangs auf einen Lingenmafstab

Geht man davon aus, daR die Elle und der mit ihr ermittelte Kreisumfang die
MaReinheiten fiir Hohe und Seitenlingen der Pyramide waren, dann mufiten sie ftir die
Mefvorgéinge auf einen lingeren Mafistab iibertragen werden. Fiir die Hohenmessung
kam aus statischen Griinden nur eine Meflatte in Frage. Die Langen dagegen konnten mit
Seil, MeRlatte oder Mefirad (Umfang =2 R x Pi) gemessen werden. Die Messung mit dem
Rad ist die ungenaueste [7][8]. Da die Seitenlingen nur kleine Meffehler zeigen, ist es
unwahrscheinlich, daf diese Methode angewandt wurde. Das bedeutet: Der Kreisumfang
mufte abgerollt auf einen Lingenmafstab (Meflatte oder Seil) ibertragen werden. Dieser
Vorgang ist nicht einfach durchzufiihren, aber machbar, wenn man auf einer Wachsplatte
den Kreis mit dem Radius einer Elle einritzt. Durch Einlegen eines Silber- oder
Kupferdrahts in die Einritzung —wobei der Draht durch iibergossenes Wachs fortlaufend
stabilisiert wird — liegt der Kreisumfang in natura vor und kann aufgebogen auf einen
Langenmafistab iibertragen werden. Dieses Verfahren zeigt nur eine der Moglichkeiten
zur Ubertragung.

6 Die Nordorientierung der Pyramide

Die Genauigkeit der Rechtwinkelabsteckung zeigt, daB die Westseite die Ausgangs-
basis fiir die Absteckung und Nordorientierung des Grundrisses war, und dafl die
Absteckung nicht, wie man annehmen konnte, von der Bauwerksachse oder einem
Achsenkreuz aus vorgenommen wurde. Das belegt auch der eingeritzte Mefpunkt in der
Mitte der Nordseite, der die Richtung fiir die Grabkammer im Innern der Pyramide angibt.
Als Vermarkungspunkt der Bauwerksachse miifite auch die Stdseite einen entsprechen-
den Punkt aufweisen. Ein solcher wurde bei der Neuvermessung jedoch nicht gefunden.
Die Rechtwinkelabsteckung von der Bauwerksachse aus hitte — infolge der Fehler durch
die Langenmessung — zwangslaufig an der Westseite zu groflen Winkelfehlern gefiihrt,
so wie sie die Ostseite aufweist.

Seit etwa 3100 v.Chr. gibt es iiber die Nordorientierung von altdgyptischen Bau-
werken eine Anzahl von Bildern und Reliefs, die ab 1500 v.Chr. auch Inschriften enthalten,
die diesen Vorgang beschreiben [9]. Die Bilder zeigen den Pharao und die Weisheitsgottin,
die sich gegeniiberstehen. Beide halten in der einen Hand einen Schlegel und in der
anderen einen Stab. Um die Stibe ist ein in sich geschlossenes Seil gespannt (Bild 8). Die
Gottin tragt auf dem Kopf einen Stern, iiber den sich zwei Stierschenkel (Bezeichnung fiir
die Nordrichtung) befinden. Benannt sind die Bilder mit “Spannen der Mef3schnur im
Tempel zwischen den Fluchtstaben”. Zu dem Konig ist gesagt: “Der Konig, der Sohn der
Sonne, der tiichtig ist mit dem Mefgerdt und der den Grundrif legt wie die
Weisheitsgottin”. Er spricht dabei die Formel: “Ich fasse den Fluchtstab, packe das Ende
- des Schlegels und ergreife die Schnur zusammen mit der Weisheitsgottin. Ich wende mein
Gesicht nach dem Gang der aufsteigenden Sterne. Ich richte meine Augen nach dem
Sternbild des Stierschenkels. Ich lege die vier Ecken deines (des Gottes) Tempels fest.” [2]

Die Bilder stellen den Vorgang der Nordorientierung dar. Sie lassen aber nicht
erkennen, wie dieser im einzelnen erfolgte. Die geringe Nordabweichung (2,5 Alt-
minuten) der Pyramide zeigt jedoch, daf8 die alten Agypter in der Lage waren, mit
einfachen Geriten eine gute Orientierung durchzufiihren.




Bild 8

Spannen der Meflschnur im Tempel
zwischen den “Fluchtstidben”.
Symbolische Darstellung der Absteckung
(um 1300 v.Chr.)

Bild 9
Hoheniibertragung mit der Setzwaage
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Bild 10
Hohenmessung mit einer oben offenen
Wasserleitung in nicht ebenem Geldnde
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Bild 11
Richtscheit auf zwei Stiitzen mit Setzwaage




Bild 12
Altagyptische Setzwaage

Bild 13
Offene Wasserwaage als Nivellieraufsatz
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7  Die Hohenmessung fiir die Verlegung des Grundsteinpflasters

Das Grundsteinpflaster als Fundament und Vermessungsbasis mufte fiir den Bau
der Pyramide eine gute Hohenlage aufweisen. Diese wurde erreicht, wie die Mafie der
Neuvermessung belegen [2]. Welche Gerite und Methoden setzten die alten Agypter bei
der Hohenmessung ein? Es gibt keine Uberlieferung aus altdgyptischer Zeit, die diesen
Vorgang beschreibt. Nach dem technischen Stand der Erbauungszeit waren drei Ver-
fahren moglich:

e  Unterwassersetzung der ummauerten Grundflache: Die Hohe des Wasserspiegels
wurde auf Signal gleichzeitig durch Steine oder Pflocke markiert,

e Flichennivellement mit Hilfe von offenen Tonrohren oder Holzleitungen, die mit
Wasser gefiillt waren,

e  Nivellement mit einem nach dem Prinzip der Setz- oder Wasserwaage arbeitenden
Nivelliergerat.

Analysiert man die einzelnen Verfahren, dann ist das Unterwassersetzen, bei dem
die Grundfliche der Pyramide in einen See verwandelt wird, zwar maoglich, aber nicht
besonders praktikabel. Es gibt auch keinen Hinweis aus dem Altertum, daf die Hohenlage
eines Bauwerks so bestimmt wurde.

Die Hohenmessung mit in einer trogférmigen Leitung stehendem Wasser war den
Pyramidenbauern bekannt. Mit Hilfe der Wasser- oder Setzwaage kann die Wasserhohe in
der Leitung auf beliebig viele Steine oder Pflocke tbertragen werden (Bild 9). Im
Experiment wurde fiir diesen Vorgang ein Fehler von +5 bis 10 mm ermittelt. Sollte wegen
der Gelindebeschaffenheit die Leitung hoher oder tiefer liegen (Bild 10), dann muf8 der
sich daraus ergebende Hohenunterschied (Ah) festgehalten werden. Dazu wird die
Wasserhohe aufen an den Leitungen markiert und der Hohenunterschied gemessen. Mit
diesem Verfahren ist ein lingeres Nivellement moglich.

Beim dritten Verfahren werden die Hohen durch ein Langennivellement bestimmt.
Das Gerit hierzu besteht aus einem auf zwei Bocken oder Steinen ruhenden Richtscheit
(Bild 11). Es wird mit einer Setz- oder Wasserwaage, die den alten Agyptern bekannt war,
mit Holzkeilen in die Waagerechte justiert (Bilder 12 und 13). Bild 14 zeigt eine Goldwaage
mit den Bauelementen eines Setzwaagennivelliers. Es beweist, daf8 die Baumeister das
Konstruktionsprinzip dieses Gerits kannten. Ob sie in der Lage waren, mit einem nach
dem Prinzip der Waage gebauten Nivelliergerit ein geschlossenes Nivellement mit Feh-
lerverteilung durchzufithren, scheint unwahrscheinlich. Eine Analyse der Daten deutet
eher darauf hin, daf die einzelnen Hohenpunkte (gleiche Hohen) von der Grundrifimitte
. aus in mehreren Nivelliervorgiangen (jeweils zwei Aufstellungen) bestimmt wurden, die
dann durch weitere MeRvorgiange von Punkt zu Punkt gepriift werden konnten.

Um festzustellen, welche Genauigkeit bei diesem Verfahren zu erreichen war, flihrte
ichmitnachgebauten Geriten (Dioptersetzwaage und Chorobat) zwei Langennivellements
durch, die mit einem modernen Gerit (Ni. 2) zur Fehlerfeststellung begleitet wurden. Die
Messungen ergaben bei einer Strecke von 420 m fiir den Chorobaten einen Abschlufifehler
(ohne Ausgleich) von 14 mm, fiir die Dioptersetzwaage von 22 mm [10]. Die Werte
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belegen, daf bei der Hoheniibertragung von der Mitte des Grundrisses aus mit den alten
Nivelliergerdten die Genauigkeit zu erreichen war, wie sie die Hohenlage des Pyramiden-
grundrisses aufweist.

8 Die Grundrifiabsteckung

Nach der Festlegung der Westseite wurden an deren Endpunkten die Rechtwinkel
abgesteckt. Beim technischen Stand der damaligen Zeit waren drei Verfahren moglich:
durch Bogenschlag, mit dem Winkelkreuz (Messung in zwei Lagen) oder durch
Konstruktion eines rechtwinkligen Dreiecks mit dem Seitenverhaltnis 3, 4, 5. Bild 15 zeigt
die Verfahren, bei denen die Konstruktion der Rechtwinkel beidseitig zur Westseite
erfolgt. Dadurch kontrolliert sich die Rechtwinkelabsteckung, denn die Punkte 1,2 und 3
miissen bei exaktem Abstecken eine Gerade bilden.

Die minimalen Winkelfehler an der Westseite beweisen, daff die Baumeister eine
gute Genauigkeit erreichten (Bild 4). Diese war im Verfahren nach Bild 15 (Beispiel A) nur
mit einem Mefseil zu erzielen, das bei der Eichung und Messung an den Enden mit
Gewichten unter gleicher Spannung gehalten wurde. Fiir die Absteckung des rechten
Winkels war auf dem Seil keine Lingenteilung erforderlich. Es gentigte jeweils eine Mefs-
marke (Strich) auf dem Seil fiir die Absetzung der Hilfspunkte auf der Westseite und fiir
die Durchfiihrung des Bogenschlags. Bilden die Punkte 1, 2 und 3 keine exakte Gerade,
muf} die Absteckung wiederholt werden.

Auch die in Bild 15 (Beispiel B) dargestellte Absteckung mit dem Winkelkreuz ergibt,
wenn sie zur Ausschaltung des Geriatefehlers in zwei Lagen durchgefiihrt wird, genaue
Ergebnisse. Fiir dieses Verfahren gibt die Quellenlage aus altdgyptischer Zeit keinen
gesicherten Beweis. Das Winkelkreuz ist in unterschiedlichen Bauformen erst bei den
Griechen, Etruskern und Romern nachgewiesen [20].

Bild 15 (Beispiel C) zeigt die Absteckung mit der Zwolfknotenschnur [18]. Das Ver-
fahren ist nur fiir die Feldmessung geeignet. Fiir die Bauabsteckung ist es zu ungenau,
denn die Markierung der Langenteilung auf der Schnur enthlt kleine Fehler, die sich bei
einer langen Strecke erheblich summieren [19].

Nach Verlingerung der abgesteckten Rechtwinkelseiten durch Fluchten iiber
Lotfaden (genauer als Fluchtstibe, vgl. Bild 26), erfolgte die Endpunktbestimmung der
Nord- und Siidseite durch eine Langenmessung. Dadurch war zwangsldufig die Lange
der Ostseite bestimmt. Ob den dgyptischen Baumeistern die Diagonalkontrolle, die heute
noch bei einfachen Bauwerken angewandt wird, bekannt war, kann nicht belegt werden.
Im Gegensatz zur Rechtwinkelabsteckung zeigen die Seitenlangen einen grofieren Fehler.
Einige Forscher vermuten daher, daf8 die Seitenlingen mit einem Mefirad bestimmt
wurden (vgl. hierzu Abschnitt 5).

Die Genauigkeitsanalyse der drei Verfahren fiihrt zu der Erkenntnis, daf8 mit einiger Wahr-
scheinlichkeit die Rechtwinkel durch Bogenschlag (Bild 15, Beispiel A) abgesteckt wurden.

Wie heute auch mufite im Altertum eine Bauwerksabsteckung unter Freihaltung des
Bauraums gesichert und vermarkt werden. Dieser Vorgang ist in Bild 16 dargestellt.
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Bild 15

Moglichkeiten der Rechtwinkelabsteckung:
A = durch Bogenschlag

B = mit dem Winkelkreuz in zwei Lagen

C =im Verhaltnis 3,4, 5
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Bild 16

Sicherung der Grundriﬁabsteckung mit
Beispiel fiir die Priifung der Stufenbreiten
nach Einbau von 40 Schichten (Punkt B)
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9  Absteckung der Seitenneigungen: Gerite und Mefiverfahren

Die Pyramide besteht aus Steinquadern, die in immer kleiner werdenden Schichten
vom Grundsteinpflaster bis zur Spitze stufenformig verlegt wurden. Die Neigung konnte
durch Fluchten von der Grundseite zur Spitze problemlos eingehalten werden, wenn
vorab in der Pyramidenmitte ein Kern (Zentralbau) von ca. 146 m Hohe gebaut wurde.
Dieser zeitaufwendige und unpraktische Vorgang kann jedoch nicht belegt werden [11].
Die Baumeister konnten aber auch nur von den Grundseiten aus die Neigung hochbauen.
Die hierzu notwendigen Mafe wurden im Querschnitt der Pyramide (Nord-Stid-
Richtung) ermittelt, den die Erbauer im Mafistab 1:1 in der Waagerechten absteckten
(Reifboden) [12]. Die Pyramide wurde darin mit allen Bauteilen (Stufen, Grabkammern
und Géingen) in natiirlicher Grofle konstruiert und zeichnerisch (Einritzen) dargestellt
(Bild 17). Alle erforderlichen Mafle konnten im Querschnitt gemessen und durch Ab-
steckung auf den Baukorper iibertragen werden. Der Querschnitt diente auch als Kon-
struktionsgrundlage fiir den Bau von Innen- und Aufenlehren, deren Hypothenusen die
Seitenneigung der Pyramide angeben.

Nachfolgend werdendie Verfahren beschrieben und zeichnerisch dargestellt:

e  Die Bauleute bestimmten die Richtung der vier Seitenkanten durch Fluchten tber
die verlingerten Diagonalen. Dieser einfache Vorgang war Bestandteil aller weiteren
Verfahren und konnte mit grofer Genauigkeit durchgefiihrt werden. Damit stand
zwangslaufig fest, daR sich die vier Seitenkanten von der Richtung her in der
Pyramidenspitze trafen (Bild 16).

e Die Verfahren zur Herstellung der vier Seitenneigungen waren fehleranfalliger, wenn
sie ohne einen Richtpunkt auf der Pyramidenspitze durchgefiihrt werden muf3ten.
Das gilt besonders fiir den Einbau der Quader unter Ansatz der Stufenbreite A. Dabei
wurde die Neigung jeweils fiir eine Stufe eingebaut. Die Fehler summierten sich zur
Spitze hin, wenn nicht fortlaufend gepriift und korrigiert wurde. Bild 18 zeigt die
graphische Ermittlung der Stufenbreite A, die im Experimentim Mafistab 1:2 erfolgte.

¢  DieHerstellung der Neigung war auch durch im rechten Winkel gebaute Holzlehren
moglich, die die Baumeister innen und aufen an den Grundseiten ansetzten (Bild 19).
Bei den AuRenlehren ergab sich die Neigung durch Anlegen der oberen Quaderecken
an die Hypothenuse der Lehre. Die Innenlehren muflten an zwei sich gegentber-
liegenden Pyramidenseiten aufgestellt werden (Bild 20). Die Neigung wurde durch
Fluchten iiber in den Lehren eingebaute Stufen oder Kerbmarken bestimmt. Bei
groBeren Lehren (30 bis 40 m Hohe) war es moglich, die Neigung durch Fluchten
tiber die gebauten Stufen bis zur Spitze zu verlangern.

- o Jeder Punkt der Neigung konnte durch eine Staffelmessung abgesteckt oder gepriift
werden (Bild 21). Die Mafe hierzu lagen durch Konstruktion und Messung im
Querschnitt vor [13].

e Durch Fluchten oder Tafeln konnten die Baumeister feststellen, ob fiir den jeweils
fertigen Abschnitt eine durchgehende Neigung bestand. Bei exaktem Stufeneinbau
muften die Eckkanten der Quader eine Flucht bilden.
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Schnitt durch die Pyramide. Im Mafstab 1:1
in der Waagerechten abgesteckt, ist er die
Grundlage fiir Detailkonstruktionen und
Entnahme der Absteckmafle durch Messung
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Schema zur graphischen Ermittlung der
Stufenbreite A (Mittel aus Al, A2, A3)
=0,8221, A (gerechnet) = 0,8230
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Bild 19

Konstruktion der Auflen- und Innenlehre
am Querschnitt 1:1.

A = Auflen- und B = Innenlehre.

Die Aufienlehre entspricht der Riicksprung-
berechnung der im Papyrus Rhind iiber-
lieferten Pyramidenaufgaben.
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Bild 20

Absteckvorgange an einer Pyramidenecke:
A =Richtung der Seitenkanten (Fluchtstabe)
B = Aufdenlehre

C = Innenlehre

D = Richtschnur

E = Eckquader der vierten Stufenschicht

o~
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e  FEine weitere Priifung war durch Parallelabsteckung moglich. In dem Beispiel (Bild 16)
wird dazu die Linge von 40 Stufenbreiten parallel zur Grundseite abgesteckt. Die
Flucht iiber die Parallel- und Diagonalabsteckung muf bei richtigem Einbau der
Seitenneigung den Eckpunkt B der entsprechenden Stufenschicht treffen.

e  Nach Absteckung und Verlegung der Eck- und einiger Zwischenquader erganzten
die Bauleute durch Fluchten (Hohe und Richtung) oder mit Hilfe der Schnur die
Seitenkanten und die Stufenschicht mit Quadern (Bild 27).

Welches der vorgenannten Mef- und Priifverfahren zum Einsatz kam, kann nicht
mit Sicherheit belegt werden. Am Modell von vier Stufenschichten zeigt Bild 20 die
Durchfiihrung der Absteckung mit einer Innen- und Auflenlehre.

10 Absteckung der Ginge und Kammern

Mit dem Entstehen der Pyramide waren auch Gange und Kammern herzustellen.
Die Baumeister entnahmen die Absteckmafle (Hohe, Breite, Lange und Richtung) aus der
im Mafstab 1:1 aufgerissenen Konstruktion des Baukorpers (Bild 22). Wie sie die Génge
und Kammern einbauten, ist nicht nachweisbar. Das praktikabelste Verfahren war — nicht
nur aus heutiger Sicht — der gleichzeitige Einbau mit dem Verlegen jeder Stufenschicht.
Durch den nach oben freien Raum konnte die Absteckung mit denin den vorhergehenden
Abschnitten angefiihrten Verfahren und Geraten erfolgen. Die Richtungsiibertragung in
die Pyramide geschah durch Fluchten von der auferhalb des Bauraums gesicherten
Mittelachse (Bild 22, Punkt A). Fiir die Langen- und Hohenbestimmung aller
Absteckpunkte (z.B. Anfang und Ende der Giange) war die Staffelmessung das einzig
mogliche Verfahren. Dabei mufite zuerst Punkt B auf dem entsprechenden Quader und
dann die Punkte C und D auf einem Geriist vermarkt werden. Die Neigung beider Gange
zeigt etwa das Verhiltnis 1:2. Eine in diesem Verhiltnis gebaute rechtwinklige Lehre (Bild 22
rechts) vereinfacht den Absteckund Bauvorgang. An Punkt B angesetzt, gibt sie die Neigung
der Ginge an. Mit eingespieltem Lot in die Waage gebracht, werden die Quader und Steine
fiir die Grundflache an der Hypothenuse der Lehre angelegt. Die dabei moglichen Gerate-
und Meffehler sind ohne Bedeutung, da der Gang von B nach D automatisch auf die
Seitenfliche der Pyramide trifft. Fiir den Gang von B nach C konnten die Bauteile E und F
um ein geringes Hohenmaf zu niedrig oder zu hoch bestimmt werden. Die Kammern E
und F liegen in der Horizontalen. Ihre Langen und Hohen waren daher problemlos ab-
zustecken.

e s e s

C B

Bild 27
Schematische Darstellung fiir den Einbau
der Zwischenquader nach Richtung und
Hohe durch Fluchten von B nach C:

A = Fluchtlinie

B = Eckquader

C = Zwischenquader

D = bereits verlegte Quaderschicht
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Bild 21
Prifung der Neigung mit Mafstab,
Richtscheit und Setzwaage
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Bild 22

Absteckschema fiir den Einbau der Gange
und Kammern mit einer Neigungslehre
(rechts im Bild)
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11  Fehleranalyse fiir den Einbau der Seitenneigungen

Wie die Grundrifidaten der Pyramide zeigen (Bild 4), fithrten die Erbauer eine gute
Vermessung durch [14]. Das gilt besonders fiir die Absteckung der Rechtwinkel und die
Hohenlage des Grundsteinpflasters (vgl. Abschnitt 7). Die Richtung der Seitenkanten
(Treffpunkt in der Pyramidenspitze) wurde durch Fluchten iiber die verlangerten
Diagonalen bestimmt, das mit einem Richtungsfehler von 2 cm méglich war.

Eine Analyse der beim Einbau der Seitenneigung auftretenden Fehler ist schwierig,
wenn der Vorgang ohne einen Zielpunkt auf der Pyramidenspitze erfolgte. Die in
Abschnitt 9 beschriebenen Verfahren, die Nei gung von den Grundseiten aus hochzubauen,
bedingen grogere Fehler, die sich aus dem Bau der Gerite und den Mefvorgangen ergeben.
Im ungiinstigsten Fall summieren sie sich durch die zahlreichen MefSvorgange zur Spitze
hin. Das bedeutet, daR die Planungshédhe der Pyramide iiber- oder unterschritten wurde.
Das Beispiel (Bild 23) zeigt eine kleine Innenlehre mit einem fiktiven Fehler von +3 cm fiir
die Grundlinie und -4 cm fiir die Héhe. Ohne sporadische Kontrollmessungen
(Staffelmessung fiir Linge und Hohe) wiirde die Planungshéhe der Pyramide um fast 3 m
unterschritten. Bei einer groflen Innenlehre betrdgt der Fehler, wenn iiber die eingebauten
Stufenschichten bis zur Spitze gefluchtet wird, nur -0,307 m (Bild 23).

Beim Einbau der Neigung mit der Stufenbreite A (Bild 18) — im Querschnitt mit
0,8221 m ermittelt und mit 0,8230 m gerechnet — ergibt sich eine um 0,16 m groflere Hohe
der Pyramide. Dieses Verfahren ist wegen der unregelmifigen Quaderoberflichen und
durchdiebeim Absetzen der Stufenbreite auftretenden Fehler nur bedingt geeignet, da die
Fehler durch Kontrollmessungen (Bild 21) nur schwer auszugleichen sind.

Die fiktiven Beispiele zeigen, daf fiir die Verfahren zur Absteckung der
Seitenneigung eine exakte Fehleranalyse nicht méglich ist. Die Einmessung einer Anzahl
Quaderoberkanten — fiir jede fiinfte oder zehnte Stufenschicht — ergeben Mefdaten, die
genauere Aussagen gestatten. Als Profile aufgetragen, zeigen sie die gebaute Neigung,
lassen Knicke erkennen und ermoglichen Geradenausgleiche, mit denen die gebaute Hohe
der Pyramide rechnerisch bestimmt werden kann (Bild 24). Mit den Héhendaten aufge-
tragene Langsprofile der Stufenschichten zeigen, wie genau die Hohe eingehalten wurde.
Im Vergleich miteinander ermoglichen sie Aussagen iiber den guten oder schlechten
Einbau der Seitenneigungen [15].

Bild 26
EinRichtgestell mitschwerem, beweglichem
Lot erméglicht ein genaueres Richten und

Fluchten R ity el
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Bild 23

Auswirkung einer fehlerhaft gebauten
Innenlehre auf die Pyramidenhdhe:

A = kleine Lehre ohne Fehler

B = mit fiktivem Fehler

C = grole Lehre mit den Fehlern der kleinen
Lehre
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Bild24

Schema fiir einen Geradenausgleich:
A = Planungsneigung

B = gebaute Neigung

C = Geradenausgleich
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12 Vergleich mit den Neigungswinkeln andefer Pyramiden

Aus den Planungsdaten der Pyramide (Seitenlange = 440 Ellen, H6he = 280 Ellen)
errechnet sich der Neigungswinkel mit 57,6031 =51°50", aus der Kreiszahl Pimit 57,61558
= 51°51’ [16]. Wie in der Fehleranalyse nachgewiesen, konnte wegen der bei der
Absteckung auftretenden Fehler die Neigung nicht genau eingebaut werden. Die
Pyramidenhdhe wurde bei der Neuvermessung nicht bestimmt, da die Spitze um 9 m
abgetragen ist. In der Literatur wird sie zwischen 146 m und 147 m angegeben. Unter
Ansatz der halben Seitenlinge (115,214 m) errechnet sich der gebaute Neigungswinkel bei
einer fiktiven Hohe von 145 m mit 57,25868 = 51°32’, bei 148 m mit 57,88918 = 52°06°. Die
Winkelwerte liegen im Grofenbereich der mit den Pyramidendaten berechneten Nei-
gungswinkel. Sie bestitigen das Planungskonzept, lassen aber nicht erkennen, mit
welchem der beiden Neigungswinkel die Planung erfolgte.

Aus diesem Zusammenhang ergibt sich die Frage nach den Neigungswinkeln
anderer Pyramiden. Unter diesem Aspekt wurden elf weitere Pyramiden, die Hohen
zwischen 50 m und 143 m aufweisen, untersucht. Ihre in der Literatur angegebenen Mafie
divergieren haufig, teilweise sind sie auf volle Meter ab- oder aufgerundet, wie die in
Bild 25 zusammengestellten Seiten- und Hohenmafe (Spalte D und E) erkennen lassen
[17]. Sie sind die Grundlage fiir die Berechnung der Neigungswinkel, der Kreiszahl Pi
(Spalte F und G) und fiir die in Spalte H mit der halben Seitenldnge im Verhiltnis 3:4
berechneten Hohen. Ein Drittel der Linge ergibt mit 4 multipliziert das Hohenmaf. Es ist
ein Vergleichswert mit der Hohenangabe in Spalte E. Die in der Tabelle aufgefiihrten
Mafe (Spalte D und E) sind, wie bereits festgestellt wurde, nicht fehlerfrei. Es ist z.B.
vermessungstechnisch unméglich, da die Seiten- und Hohenmafe fiir Nr. 9 bis 12 vollig
tibereinstimmen.

Die MafRe reichen jedoch aus, um die Neigungswinkel annahernd zu bestimmen.
Dabei zeigt sich, daf drei Pyramiden (Nr. 1,4 und 5) Neigungswinkel aufweisen, die im
GroRenbereich der grofen Pyramide liegen. Daraus lafit sich folgern, wenn nicht andere
Fakten dagegen sprechen, da die Kreiszahl Pi (Ansatz des Kreisradius als Hohe und der
sich daraus ergebende Kreisumfang) das Planungskonzept dieser Pyramiden bildet.

Acht spiter gebaute Pyramiden (Nr.2 und 6 bis 12) zeigen ein einfacheres Planungs-
schema. Thre Neigungswinkel bilden ein rechtwinkliges Dreieck, in dem die Hohe
(Gegenkathete) zur halben Grundseite (Ankathete) im Verhiltnis 4:3 steht. Mit der
Hypotenuseneinheit 5 zeigen sie das einfache Verfahren der Absteckung eines Recht-
winkels mit der Zwélfknotenschnur [18] [19]. Aus dem Verhiltnis 4:3 errechnet sich der
Neigungswinkel der acht Pyramiden mit 59,0338¢ = 53°07°50".
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A B c D E F G H
g
1 Huni 3 147,00 93,50 57,5880 3,144385
2 Cheops 4 230,35 146,65 57,6165 3,141493
3 Chephren F 214,50 143,50 59,1401 2,989530 143,00
4 Mykerinos 4 105,00 65,50 56,9854 3,206107
5 Niuserre 5 81,00 51,50 57,5758 3,145631
6 Neferirkare 5 105,00 70,00 59,0334 3,000000 70,00
7 Teti 6 78,50 52,00 58,8380 3,012308 52,33
8 Userkaf 5 73,50 49,00 59,0334 3,000000 49,00
9 Pepi I. 6
10 Isesi g 78,50 52,50 59,1306 2,990476 52,33
11 Merenre 6
12 Pepi II 6
Bild 25

Tabelle mit den Daten von 12 Pyramiden,

nach [17]
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Abhandlung ist der Versuch eines Vermessungsingenieurs, aus der
Kenntnis der alten Vermessung sowie unter dem Aspekt des handwerklich Machbaren
und technisch Moglichen zur Zeit des Pyramidenbaus die Arbeit seiner Berufsvorganger
darzustellen. Im Ergebnis bleibt festzustellen:

e Die Neuvermessung belegt, daf die dgyptischen Baumeister eine hohe Genauigkeit
erreichten.

e Die dargestellten Gerite und Mefverfahren zeigen die Mefkunst dieser Epoche.

e Mit Nachbauten durchgefiihrte Experimente bestétigen die Tauglichkeit der Gerate
und Verfahren.

e Die Analysen zeigen die fiir den Bau der Pyramide moglichen Mef3- und Absteck-
verfahren. Sie sind nicht zweifelsfrei, denn die Baumeister kénnten Verfahren
benutzt haben, die wir nicht kennen.

e Ob der Einbau der Seitenneigungen mit oder ohne einen Zielpunkt auf der Pyrami-
denspitze erfolgte, 1at sich nicht beantworten. Hierzu wire eine Vermessung des
gesamten Baukorpers notwendig, die genaue Auskunft iiber einen glatten oder
leicht geknickten Einbau der Seitenneigung gibt.

e  Mehrere Aussagen erreichen einen hohen Wahrscheinlichkeitsgrad.

Die Pyramide ist iiberlieferte Geometrie in Stein. Die Analysen ihrer Vermessung
sind daher nicht nur ein Beitrag fiir die archidologische und geodatische Forschung, sie
fordern auch das Verstiandnis fiir die Geometrie. Die Untersuchungen bieten allerdings
nur Losungsmoglichkeiten an und geben Anreize fiir weitere Forschungen.
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Die horizontale Streckenmessung mit dem Mefirad wurde erstmals von dem
englischen Physiker Connolly untersucht und vorgeschlagen [5]

Unabhangig vom Konstruktionsfehler bedingt der Meflvorgang mit dem Rad im
Vergleich mit der Latten- oder Seilmessung einen erheblich groferen Fehler, der
selbst bei Ausfiihrung der Messung in einer Holzrille (glatte Fliche) gegeben ist.

Kobold, F.: Sur I'implantation de grandes ouvrages de l’Antiquité. In: Verm.,
Photogramm., Kulturtechn., 1985

Borchardt, L.: Die dgyptische Zeitmessung. Die Geschichte der Zeitmessung und der
Uhren. Berlin 1920

Peters, K.: Nivelliergeréte des Altertums. In: Der Vermessungsingenieur, 1987, S. 97-109

Robert, A.: Annales du Service des Antiquités de I'Egypte, 1899. Er stellte darin
erstmals diese These auf. Die Mefverfahren fiir den Bau des Pyramidenkerns
wurden in der Literatur bisher nicht angesprochen. Der Zielpunkt auf der Spitze
ergibt sich durch Hohenmessungen und durch Fluchten tiber die verliangerten Dia-
gonalen (Bild 17) .

Das Ritzverfahren im Mafistab 1:1 wurde im Altertum zur Konstruktion von Bau-
teilen allgemein angewandt. -

Nach [10] betrdgt der Hohenfehler fiir eine Teststrecke von 24 m Lange und 11 m
Hohe bei Messung in zwei Lagen im Mittel von vier Ausfithrungen nur 3 mm.

Die von den englischen Landmessern durch Verlingern der Teilstrecken (26 bis
58 m) bestimmten Daten des Pyramidenquadrats sind nicht unbedingt als absolut
anzusehen, da uiber eine kurze Strecke eine langere bestimmt wurde [8].

Durch Spannen einer sehr langen Schnur iiber die Quaderoberkanten ist eine
einfache Priifung moglich. Eine Anzahl kleiner Knicke wiirde die These stiitzen, daf8
die Neigung ohne einen Zielpunkt auf der Spitze eingebaut wurde.
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