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Vorwort

Der Baumeister Eupalinos aus Megara baute vor 2500 Jahren
im Auftrag des "Tyrannen" Polykrates den iiber 1000 m langen
Wasserleitungstunnel auf der griechischen Insel Samos.
Damit schuf er ein Ingenieurbauwerk, das mit Rechﬁ als das

"achte" Weltwunder der Antike bezeichnet werden kann.

Seit der Erforschung des Tunnels durch den Archdologen Ernst

1)

Fabricius im Jahre 1882 beschidftigt sich die Fachwelt mit
dem Tunnel und seinen R&tseln. Dies ist aus zahlreichen

Verdffentlichungen ersichtlich.

Die Freilegung und Neuvermessung der gesamten Wasserlei-
tungsanlage durch das Deutsche Archdologische Institut (DAI)
in Athen in den Jahren 1971-1975 stellt die Arbeit des Eupa-
linos - nunmehr mit exakten Daten - erneut zur Diskussion.
Das ansteigende Interesse weiter Teile der Bevdlkerung

fiir die Baukunst der Antike veranlaBte das ZDF am 5.7.1978,
den Tunnel in dem Fernsehfilm "Wasser flir Polykrates" einer
breiten Offentlichkeit bekanntzumachen. In dem Film, dessen
Herstellung unter Mitarbeit des DAI erfolgte, wurden die
Zuschauer aufgefordert, bei der L&sung eines Problems mitzu-
helfen, fiir das die Archdologen bis heute noch keine befrie-
digende L&sung finden konnten. Das Problem besteht darin,
daB der Tunnel in seinem mittleren Teil bis zu 30 m aus der

Achse abweicht.

Dem Wunsch der Archdologen komme ich mit dieser Arbeit nach.
Im Ergebnis der Forschungen wurde jedoch sichtbar, daB8 nicht
nur "das Problem der Achsabweichung", sondern noch eine
weitere Anzahl von Fragen zur Vermessung und Planung des
Tunnels durch Eupalinos offen stehen. Sie werden nachfolgend
mit dem Wissen und den Mdglichkeiten eines historisch for-
schenden Vermessungsingeniurs dargestellt und mit der Ziel-

vorgabe untersucht, zu ergriinden, wie Eupalinos vor 2500 Jah-

1) Fabricius, E.: Altertiimer auf der Insel Samos. In: Athenische Mit-
teilungen, 9, 1884.



ren geplant, gemessen oder sich auch vermessen hat. Dabei
entsteht zwangsldufig ein kritischer Dialog zu dem Fernseh-

film und den Auffassungen der Archdologen.

Fir Untersuchungen zum Tunnel stehen die Daten und Pldne
der Neuvermessung aus dem Jahre 1975 nicht zur Verfiigung,
da sie im vollen Umfang bisher noch nicht ver&ffentlicht
worden sind. So war ich auf Planunterlagen angewiesen, die
W. Kastenbein 1959 ;T Ergebnis der ersten Vermessung des

Tunnels aufstellte. Ferner standen die Arbeit von

H. Kienast3) sowie die Arbeitsberichte im Archdologischen
Anzeiger iiber die Wasserleitung des Eupalinos - Samos 1971,
Samos 1972 und Samos 1973 - zur Verfiigung.

"Kann man mit diesen Wunderbauten der Wasserleitungen, die so vielen
Bediirfnissen der Menschen dienen, die miBigen, nur fiir einen toten
Kénig errichteten Pyramiden oder zahllose andere unnitze Bauwerke
vergleichen, die man dazu noch als Weltwunder betrachtet ?"

(Sextus Julius Frontinus, um 70 n.Chr.)

2) Kastenbein, W.: Untersuchungen am Stollen des Eupalinos auf Samos.
In: Archdologischer Anzeiger, 1960, S. 178-198.
Ders.: Markscheiderische Vermessung im Dienst arch&ologischer For-
schung. In: Mitteilungen aus dem Markscheidewesen, 1966, S. 26-36.

3) Kienast, H.J.: Der Tunnel des Eupalinos auf Samos. In: Architectura,
Minchen 1977, S. 97-116.



Herodot berichtet itiber den Tunnel

Zur Geschichte von Samos, iber den "Tyrannen" Polykrates

und iber den Tunnel selbst ist Herodot auch heute noch die

4)

bedeutendste Quelle aus der Antike. Da Herodot mehrere

Jahre auf Samos lebte, konnte er sehr enge Beziehungen zur
Insel entwickeln. Als groBer Bewunderer der samischen Bau-
kunst schreibt er im III. Buch, Abschnitt 60:

"Ich habe so ausfihrlich lber Samos berichtet, weil die Samier
die gewaltigsten Bauwerke geschaffen haben, die sich in ganz
Hellas finden. Erstens haben sie durch einen einhundertfilinzig
Klafter hohen Berg einen Tunnel gebort, der am FuBe des Berges
beginnt und nach beiden Seiten Mindungen hat. Dieser Tunnel ist
sieben Stadien lang und acht FuB hoch und breit. Unter diesem
Tunnel ist seiner ganzen Lange nach ein zweiter, zwanzig Ellen
tiefer und drei FuB breiter Tunnel gegraben. Durch diesen letzte-
ren wird aus einer groBen Quelle das Wasser in RShren in die
Stadt geleitet. Diese Wasserleitungsanlage wurde gebaut von Eupa-
linos, Naustrophos' Sohn aus Megara."

Nach Herodot ist der Tunnel des Eupalinos im 6. Jh. v.Chr.
gebaut worden. Nach den neueren Forschungsergebnissen des
DAI 1&Bt sich der Tunnelbau auf das dritte Viertel des

6. Jh. v.Chr. prdzisieren. Ein Vergleich der Tunneldaten
nach Herodot mit den aus der Neuvermessung gewonnenen Ergeb-
nissen zeigt, daB Herodot sehr genaue Angaben liber den Tun-

5)

nel Uberliefert hat. Diese Angaben konnte er nur aus Unter-
lagen und Pldnen des Tunnels gewonnen haben. Ferner ist an-

zunehmen, daB er den Tunnel aus eigener Anschauung kannte.

4) Herodot: Historien. Deutsche Gesamtausgabe. Stuttgart 1955.
5) T61lle~Kastenbein, R.: Herodot und Samos. Bochum 1976, S. 68 ff.



Eupalinos und seine Zeit

Fiir Untersuchungen iiber die Arbeitsweise des Eupalinos und
die Besonderheiten des Tunnels sind die historischen Kennt-
nisse liber den Auftraggeber Polykrates und das allgemeine
Wissen liber Vermessungs- und Baukunst in Griechenland um
550 v.Chr. Voraussetzung. Ferner sind der damalige Entwick-
lungsstand der vermessungstechnischen Instrumente und Ge-
rdte sowie die mathematischen M&glichkeiten, die Eupalinos

zur Verfiligung standen, zu berilicksichtigen.

Herodot schreibt in den Blichern I bis IX in etwa 90 Ab-
schnitten {iber den Inselstaat Samos und seinen Tyrannen
Polykrates (573 bis 522 v.Chr.). Es gelang Polykrates,

Samos mit Hilfe einer starken Flotte zur grdB8ten See- und
Handelsmacht mit eigenem "Kolonialbesitz" zu machen. Im
Stile europdischer Filirsten zur Zeit des Absolutismus baute
er die Stadt Samos zu einer gldnzenden Metropole aus, die
bedeutende Kiinstler und Wissenschaftler anzog. Unter ihnen
war auch Eupalinos, Naustrophos' Sohn aus Megara (Herodot
III, 60). Ihm iibertrug er die Bauleitung des Tunnels, da
wahrscheinlich nur er in der Lage war, einen Tunnel im zwei-
seitigen Vortrieb zu planen und zu bauen.6)
Die Entwicklung der griechischen Geometrie erreichte im

6. Jh. v.Chr. in Samos und Milet ihre erste groBe Bliitezeit.
Fiir die Vermessung, Berechnung und Absteckung einer Tunnel-
achse sind neben den entsprechenden MeBgerdten auch bestimmte
geometrische und mathematische Kénntnisse erforderlich,
welche durch die Forschungen von Thales, Pythagoras und

Anaximander gegeben waren- (s. hierzu S. 50-57)

Die Lehrbilicher des Physikers Heron, "Metrika" und "Dioptra",
werden in dieser Arbeit zum Nachweis iiber Vermessungsmetho-

den und MeBinstrumente beim Tunnelbau mehrfach herangezogen,
obwohl Heron erst nach dem Tunnelbau lebte. Sie sind die um-
fassendsten und bedeutendsten Quellen der Antike lber grie-

chische FeldmeBkunst.7)

6) s. Télle-Kastenbein, S. 54 ff.

7) Peters, K.: Die Dioptra des Heron. In: Der Fluchtstab, 1960, S. 21-27
und 48-50.



Zur Topographie der Wasserleitung

Die Gesamtanlage der Wasserleitung besteht aus dem Quell-
haus, der Leitung von der Quelle bis zum Tunneleingang,
dem Tunnel mit Wasserleitungsgraben sowie der Leitung vom

Tunnelausgang bis in die Stadt Samos. (s. Bild 1)

Dem von Herodot genannten Baumeister Eupalinos war die Auf-
gabe gestellt, das Wasser einer starken Quelle bei Agiades
zur Stadt Samos zu leiten. Der zwischen der Quelle und der
Stadt liegende Berg Kastro stellte fiir den Bau das groBte
Hindernis dar. Die Wasserleitung muBte daher entweder west-
lich um den Berg herumgefiihrt oder durch den Berg als Tunnel
gebaut werden. Eupalinos wédhlte die zweite L&sung wegen

einiger bedeutender Vorteile.

- Die Leitung wurde kiirzer.
- Sie kam hoch iliber der Stadt aus dem Berg.

- Ihre unterirdische Lage bot gr&dBeren Schutz vor
ZerstOrungen.

- Der Tunnel konnte sowohl als Flucht- als auch als
Angriffsweg dienen.

Der erste Teil der Leitung fiihrt von der Quelle bei Agiades,
die in einem massiv gebauten Quellhaus gefaBt ist, oberhalb
der HShenlinie 55,00 m am Abhang des Berges entlang, unter-
quert zwei Biche und st&B8t dann fast im rechten Winkel auf
den Tunneleingang. Dieses 840 m lange Teilstlicke der Wasser-
leitung - Gefdlle etwa 0,5 % - konnte gr&éBtenteils in
offener Bauweise aus dem Fels gehauen werden. Wo es erforder-
lich war, wurden die Seitenwidnde durch Ausbauten gesichert.
Die oben durch Platten abgedeckte Leitung war dem Geldnde
angepaBt. Die letzten 150 m der Leitung vor dem Tunnel wur-
den auf Grund der Geldndesituation tunnelartig gebaut. Dazu
trieb man in Abstdnden von 30 bis 50 m bis zu 15 m tiefe
Senkrechtschidchte nach unten. Von den Schachtsohlen aus er-
folgte die Verbindung zwischen den einzelnen Schidchten durch
tunnelartigen Vortrieb. Die Leitung enthdlt nur ein geringes
Gefdlle und miindet mit einer Tiefe von 3,50 m unter der

Tunnelsohle in den Tunnel ein.
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Gesamtanlage der Wasserleitung
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Quellhaus mit Kapeélle

= Wasserleitung verdeckt gebaut
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Tunnel mit Nord- und Sidstollen

= Wasserleitung zur Stadt

= Richtungsabweichungen (Knicke)
Suchen des Treffpunktes



Die Bauarbeiten zum Tunnel wurden "mindestens" von zwei
Seiten in Angriff genommen, nachdem durch eine Vermessung
Hohe und Richtung festgelegt waren. Der Treffpunkt der bei-
den Stollen ist im Tunnel gut zu erkennen.s)
Die Arbeiter schlugen den Tunnel in Kurzschichten - es
konnten jeweils nur zwei bis drei Hauer vor Ort arbeiten -
mit MeiBel, Hammer und Spitzhacke durch das Kalkgestein.

Der Tunnelquerschnitt betrégt'fast iiberall 1,80 x 1,80 m.

In einigen Abschnitten des Tunnels, vor allem im ersten

Teil des Nordstollens, sichern Ausbauten den Tunnel. Um

der eigentlichen Wasserleitung ein entsprechendes Gefdlle

zu geben - der Tunnel liegt nahezu horizontal - ist von
der Tunnelsohle aus ein etwa 60 cm breiter Graben ausgeho-
ben worden. Da die Wasserleitung mit einer Tiefe von 3,50 m
unter der Tunnelsohle auf den Tunneleingang trifft, erreicht
der Graben - im Schnitt etwa 5 % Gefdlle - am Tunnelaus-
gang eine Tiefe von iiber 8 m. Der Tunnel wurde also in
erster Linie als Arbeitsbasis filir den Bau des Wassergrabens
geplant und gebaut. Der Graben ist teilweise offen oder mit
Abdeckplatten versehen. Zur Arbeitsersparnis wurde er an den
tieferen Stellen teilweise tunnelartig vorgetrieben. Am
Tunnelausgang biegt die Wasserleitung zur Stadt hin ab und
lduft hoch iliber der Stadt am Berg entlang. Sie wurde hier in
dhnlicher Bauweise angelegt wie auf der Nordseite vor dem
Tunneleingang. Bisher wurden etwa 500 m der Leitung, die 17
Einstiegschég?te aufweist, in Richtung Stadt verfolgt und

restauriert. Die eigentliche Wasserleitung besteht aus ge-
schlossenen und teilweise auch halboffenen Tonrdhren, die

auf der Grabensohle ruhen.

Alle dlteren Forschungen und Berichte {iber den Tunnel von

Samos stiitzen sich im wesentlichen auf die Arbeiten und Da-

8) Dieser Arbeit liegen Planunterlagen zugrunde, die W. Kastenbein im
Ergebnis seiner Vermessung aufstellte (2). AuBerdem wurden Daten und
Gesamtplan (3) aus dem Archdologischen Anzeiger der Jahre 1973 und
1975 (Arbeitsberichte Samos 1971, 1972, 1973) benutzt.

9) s. T6lle-Kastenbein, S. 67.



ten von Fabricius, der im Jahre 1882 erste und umfangreiche
Untersuchungen und Messungen am Tunnel durchfiihrte. (s.
Bild 2) Obwohl der Tunnel besonders im Nordstollen teil-
weise verschiittet war, haben viele Aussagen von Fabricius
auch heute noch Gililtigkeit. Besonders gut hat Fabricius (1)
den Treffpunkt der beiden Stollen erkannt, untersucht und
beschrieben. (s. Bild 3)

"Von ganz besonderer Wichtigkeit filir die Beurteilung des Bau-
werkes ist eine Stelle im Innern des Tunnels, aus deren genauer
Betrachtung sich die interessante Tatsache ergibt, daB der Tun-
nel von zwei Seiten aus gebrochen worden ist. Die beiden Stol-
len sind im Innern des Berges, etwas ndher der Sid- wie der
Nordseite zusammengetroffen. In einer Entfernung von 425 m von
der Mindung des Tunnels lduft der in gerader Richtung von Siiden
kommende Stollen im Felsen tot; das aufgegebene Ende ist deut-
lich sichtbar. Auf der Westseite ist die Wand und ein Teil der
Decke des Stollens ca. 1 1/2 m vor dem Ende durchgeschlagen:
hier miindet fast im rechten Winkel der von Norden kommende Gang
in den Siudstollen ein. Auf der Nordseite ist der Tunnel vor der
Stelle, wo er in den Siidstollen mindet, nicht weniger wie 4 bis
5 m hoch. Diese ungewdhnliche H&he rihrt nicht etwa davon her,
daB hier ein Teil des Tunnels eingestiirzt ist, sondern erklart
sich vielmehr aus dem Umstand, daB der Boden des Nordstollens
mehr wie einen Meter hdher lag, wie die Decke des Sldganges,
und daB erst nach Durchschlagung des letzteren das Zusammentref-
fen erfolgte. Man sieht noch jetzt, wie der Nordstollen ein
Stiick quer tber den Sudstollen hinweggelaufen war, und kann

die Stelle am Felsen, wo zuerst das beide Génge verbindende
Loch geschlagen worden ist, nicht verkennen."



Laengenschnitt durch den Tunnel.
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Bild 2:

Der Tunnel nach der Aufnahme von Fabricius im Jahre 1882.

Grundrin

Bild 3:
Treffpunkt der Stollen nach Lage und Héhe.

Der GrundriB zeigt deutlich das Suchen des Treffpunktes. Das Ldngs-

profil zeigt, daB bei Vortrieb der Stollen von der HShe + 55,48
nach der H6he + 55,17 der ZusammenstoB erfolgt. Von Eupalinos also
nur ein Héhenfehler aus Unsicherheit !



Bild 4:
Sldeingang mit Stadtberg

Bild 5:

Kloster auf Samos
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Bild 6:

Archdischer Ausbau
im Tunnel

Bild 7:

Tunnel mit Wasser-
leitungsgraben
(rechts unten)




Bild 8:

Landmesser auf Samos beli der Arbeit
am Theodoliten

Bild 9:

Pythagoras vor dem Museum in Pythagoreion



Vermessungsmethoden filr die Planung des Tunnels

Die Ergebnisse der fiir eine Bauplanung erforderlichen Ver-
messungen werden in Lage- und HShenplédnen mit den erforder-
lichen Lage-, Richtungs- und H6hendaten dargestellt. Dabei
ist es Sache des Baumeisters, eine filir das Objekt geeignete

Aufnahmemethode zu finden.

Nach der aus der Zeit des Tunnelbaus vorliegenden Literatur
standen filir die Vermessung und Festlegung einer Tunnelachse
folgende Methoden zur Verfiigung:

- Messung eines Orthogonalpolygons nach Heron um den Berg
Kastro mit Dioptra oder Groma. Lidngenmessung mit MeBkette.
Kontrolle der Rechtwinkel durch Bogenschlag oder nach dem
Pythagoras. (Bild 10)

- Ausfluchten der Achse aus der Mitte oder Vortreiben der
Richtung iilber den Berg. Lingenmessung in der Achse durch
Staffelmessung mit Hilfe von MeBlatten mit etwa 700 Auf-
stellungen filir Hin- und Riickweg. (Bild 11)

- Ausfluchten der Achse iliber den Berg nach Rauchsignalen
am Eingang und Ausgang des Tunnels. Staffelmessung in der
Achse.

- Triangulation iiber den Berg mit Hilfe von rechtwinkligen
Dreiecken. (Bild 12)

- Fiir die Hbhenmessung: Nivellement als Staffelmessung iber
den Berg mit etwa 700 Aufstellungen fiir Hin- und Riickweg.

- Nivellement um den Berg mit etwa 30 Aufstellungen fir
Hin- und Riickweg.

- Trigonometrische HBhenmessung mit Hilfe von rechtwinkli-
gen Dreiecken. (Bild 14)

Welches Verfahren Eupalinos fiir seine Lage- und H8henmessung
angewandt hat, wird sich mit Sicherheit nicht ergriinden las-
sen. Betrachtet man jedoch die Aufgabe Herons iliber die Fest-
" legung der Tunnelachse durch einen Berg (XV. Abschnitt sei-
nes Buches 'Dioptra'), dann kdnnte man zu der Feststellung
kommen, daB Heron den Samostunnel vor Augen hatte. In die-
ser. Aufgabe wird von A nach B ein Tunnel durch einen Berg
gebaut, wobei der Vortrieb der Stollen von zwei Seiten er-
folgt. Flir den Vortrieb muB die Richtung und die L&nge der
Tunnelachse vorgegeben sein. Heron 16st die Aufgabe mit Hilfe

eines Orthogonalpolygons (Bild 10), das er am FuBe des Berges
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Bild 10:

Orthogonalpolygon nach Heron zur Berechnung der Tunnelachse nach dem
Pythagoras.



vom Tunneleingang zum Tunnelausgang legt. Dabei werden die
rechten Winkel natiirlich mit der 'Dioptra' abgesetzt und
die Strecken in der Horizontalen mit einer MeBkette ermit-
telt. Durch Addition und Subtraktion dieser Strecken wird
ein rechtwinkliges Dreieck gebildet, in dem die Tunnelachse
die Hypothenuse darstellt. Da Eupalinos der Lehrsatz des
Pythagoras bekannt war, konnte er die Hypothenuse mathema-
tisch berechnen. Das Orthogonalpolygon ist das Gitternet:z
fiir die Zeichnung der Lage- und Detailpldne. Mit Hilfe von
zwei dem groBen Dreieck dhnlichen rechtwinkligen Hilfsdrei-
ecken wird, wie in Bild 10 dargestellt, die Richtung der
Tunnelachse fiir den zweiseitigen Vortrieb berechnet und ab-

gesteckt.

Eine zweite Mdglichkeit, die L&nge der Tunnelachse zu be-
stimmen, bietet die Staffelmessung iliber den Berg. (Bild 11)
Dieses Verfahren ist &uBerst schwierig durchzufiiren, da der
steile Berg nur eine Staffelmessung mit einer drei Meter
langen MeBlatte zuldBt. Bei einer Achsldnge von 1030 m er-
rechnen sich filir Hin- und Riickweg 700 MeBvorgdnge. Noch
schwieriger gestaltet sich die HOhenmessung iiber den Berg.
Die Messung ist nur mit einer Sonderkonstruktion der Grund-
waage - bestehend aus Richtscheit, Setzwaage und Stativ -
durchzufiihren. Hierbei ergeben sich ebenfalls ca. 700 MeB-
vorgidnge fiir den Hin- und Riickweg. Die Anlegepunkte am Fels
fiir Nivellierlatte und Richtscheit miissen bei der Durchfiih-
rung der Messung aus dem Fels gehauen werden. Lage- und
HShenmessung kdnnen bei sorgdltiger Ausfiihrung in einem Ar-

beitsgang gemessen werden.

‘Neben den beiden vorgenannten MeBverfahren bietet sich von
der Topographie her an, die Ldnge der Tunnelachse durch eine
Triangulation i{iber den Berg mit Hilfe von rechtwinkligen
Dreiecken zu bestimmen. (Bild 12) Bei diesem MeBverfahren
wird zuerst die Achse iliber den Berg gefluchtet und in der
Achse ein Zielpunkt auf der Bergkuppe vermarkt. Am Nordein-
gang und Silidausgang wird rechtwinklig zur Tunnelachse eine

Basis gelegt, von der aus jeweils ein gut meBbares recht-



Bild 11:

Darstellung der Verfahren bei Messung uber den Berg
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Wegen des steilen Berges war eine Sonderkonstruktion von
Setzwaage und Richtscheit notwendig.

Ca. 350 MeBvorgidnge vom Nord- bis zum Sudeingang.

Beide Verfahren sind auch in einem Arbeitsgang durchzu-
fiihren.
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Bild 12:

Triangulation lber den Stadtberg mit Hilfe von rechtwinkligen Drei-
ecken. Richtung der Tunnelachse durch Fluchten lber den Berg vorgegeben.



winkliges Hilfsdreieck mit Richtung auf den Zielpunkt abge-
steckt und gemessen wird. Aus den gemessenen Seiten der
Hilfsdreiecke und der Basisldnge lassen sich die beiden

Teilstrecken der Tunnelachse nach Proportionen berechnen.

Diese Methode der Messung und Berechnung 'unzugdnglicher
Entfernungen' ist von Thales und Pythagoras - zwar in einer

anderen Aufgabenstellung - iberliefert.

Die HShenmessung iiber der Tunnelachse wurde vorhergehend
schon behandelt. Eine weitere M8glichkeit, die HOhen fir

die Planung des Tunnels zu erhalten, bietet die Messung um
den Berg im Bereich der Hohenlinie + 55 m iiber NN. (Bild 1)
Nach Heron (s. Anmerk. 7) wird dazu ein Léngennivellement
mit Hilfe der Dioptra (Kanalwaage) und zwei Schiebelatten

in der Art des heutigen Nivellements ausgefiihrt. Selbst
wenn man unterstellt, daB einige Jahrhunderte vor Heron von
den Baumeistern noch nicht so perfekt nivelliert werden
konnte und auch kein so hoch entwickeltes Instrument wie

die Dioptra vorhanden war, so bestand doch schon zur Zeit
des Tunnelbaus auf Samos die Mdglichkeit, mit Setzwaage und
Richtscheit oder mit der Grundwaage eine einwandfreie H&hen-
messung mit langen Zielweiten durchzufiihren. Bei diesen Ge-
riten erfolgt die Horizontalstellung des Richtscheites mit
Hilfe der Setzwaage oder einer Wasserrinne im Richtscheit.
Bei der Chorobates, die der rdmische Baumeister Vitruv1o)
fiir die Durchfiihrung von H8henmessungen beim Bau der Wasser-
leitungen von Rom beschreibt, sind beide Verfahren mitein-
ander verbunden. Die Linge des Richtscheits wird je nach
Gelinde und Aufgabenstellung unterschiedlich gewesen sein.
(Bild 13)

Versuchsmessungen, die ich mit einem Richtscheit von 3 m
Lidnge sowie einer Setzwaage ausfiihrte, ergaben bei einer

+
zielweite von 50 m eine MeBgenauigkeit von - § mm.

10) Peters, K.: Die Biicher des Marcus Vitruvius Pollio uUber die Bau-
kunst und ihre Bedeutung fir die Geschichte der Ingenieurvermes-
sung. In: Der Fluchtstab, 1958, S. 65-69.
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Bild 14:

Verfahren der trigonometrischen HOhenmessung
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Ein drittes Verfahren, den Hbhenunterschied zwischen Ein-
und Ausgang des Tunnels zu bestimmen, bietet die trigono-
metrische H8henmessung mit Hilfe von rechtwinkligen Drei-
ecken in der Vertikalen. Fiir die Durchfiihrung der Messung
liegen aus der Triangulation (Bild 12) die beiden Strecken-
abschnitte der Tunnelachse sowie die Hypothenusen der bei-
den groBen Dreiecke vor. Das Schema der HShenmessung zeigt
Bild 14.

Die Betrachtung der aufgefiihrten MeBverfahren und Vermes-
sungsinstrumente aus der Zeit des Tunnelbaus zeigt deutlich,
wie schwer es ist, eine exakte Aussage zur Vermessungs-
methode des Eupalinos zu machen. Sie wird immer nur subjek-
tiv sein und spekulativ bleiben, zumal die Mbglichkeit be-
steht, daB Eupalinos die MeBmethoden kombinierte.



Bild 15:

Rekonstruktion der Groma aus Pompejill)

11) Peters, K.: Das Winkelkreuz der rémischen Landmesser. In: Der
Fluchtstab 1961, S. 129-134
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Bild 16: &

Die Dioptra des Heron
nach der Rekonstruktion
von H. Schoéne

Nivellier-
aufsatz
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Neue Daten iiber den Tunnel und deren Auswertung

Eine kritische Betrachtung und Analyse von Lageplan, L&dngen-
profil und MeBdaten der neuen Tunnelvermessung durch das

DAI fiihrt bereits zu ersten Aussagen und Erkenntnissen iiber
die Arbeit des Eupalinos. So 1l&Bt der Lageplan (Bild 1)
beziiglich der Trassenfilhrung die folgenden Besonderheiten

erkennen:

- Die ersten 250 m des Tunnels im Nord- sowie die ersten
400 m des Tunnels im Silidstollen zeigen eine gerade Linien-
fihrung.

- Im AnschluB an die ersten 250 m des Nordstollens folgen
300 m, die eine starke Achsabweichung aufweisen. Die
Trasse weicht hier teilweise bis zu 30 m von der Ideal-
linie ab.

- Im AnschluB daran beginnt auf etwa 70 m das "Suchen des
Treffpunktes".

- Flir die gesamte Linge der Tunneltrasse zeigen MeB8daten
- Markierungen der MeBpunkte des Eupalinos sind noch im
Tunnel vorhanden -, daB alle Knickpunkte der Trasse in
ein MeBsystem passen. Sie fallen jeweils auf eine volle
oder halbe MeBeinheit (= E).

- Der Treffpunkt der beiden Stollen liegt nicht, wie eigent-
lich anzunehmen, in der Mitte des Tunnels, sondern 430 m
vom Siid- und 620 m vom Nordeingang entfernt.

Das Lingenprofil (Bild 17) zeigt folgende Einzelheiten:

- Der Tunnel wurde offensichtlich in der Horizontalen ge-
plant und gebaut. Die Sohle liegt im Mittel auf etwa
55,30 m iUber NN.

- Bei der Station 257 m des Nordstollens zeigt die Tunnel-
sohle eine Erhebung von etwa 1,50 m, die noch innerhalb
des hier vorliegenden, ca. 20 m langen archdischen Ausbaus
wieder auf die normale Sohlenhdhe zuriickfdllt (Bild 13).

‘- Etwa 25 m vor dem Treffpunkt zieht der Nordstollen deut-
lich nach oben an und liegt am Treffpunkt mit der Sohle
mehr als ein Meter iiber der Deckenhbhe (Bild 19). Die
Sohle des Nordstollens wurde anschlieBend an die des Sid-
stollens angeglichen.

- Die HBhendaten vor und hinter dem Treffpunkt zeigen, da8
bei Vortrieb der Stollen von der HShe her der ZusammenstoB
erfolgt widre: Von Eupalinos also nur ein HShenfehler aus
Unsicherheit !



Bild 17:

Lingenprofil des Tunnels mit GrundriB und TunnelmeBsystem
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TunnelmeBsystem: Von Eupalinos an der Tunnelwand angebracht.

Heute noch vorhanden. Beweist den zweiseitigen Vortrieb des Tunnels.
E = TunnelmeBeinheit mit 20,62 m.

Achslinge des Tunnels = 20,62 x 50 = 1 031,00 m

Bauldnge des Tunnels = 20,62 x 51 =1 051,62 m

Tiefe des Wasserleitungsgrabens im Tunnel:

Am Nordeingang = 3,50 unter Tunnelsohle

Am Siidausgang = 8,50 unter Tunnelsohle
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zusammenfassend 148t sich feststellen, daB der Tunnel auf
jeden Fall nach einer exakten Planung und Vermessung abge-
steckt und gebaut wurde. Ferner zeigen die systematischen
Abweichungen von der Idealachse, das Suchen des Treffpunktes
sowie das starke Ansteigen des Nordstollens auf den letzten
25 m vor dem Treffpunkt deutlich das Bestreben des Bau-

meisters, den Treffpunkt méglichst risikolos zu erreichen.
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Bild 18:

Detailplan, Nordstollen bei Station 250 m
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Bild 19:

Treffpunkt der Stollen nach Lage und HShe.

Der GrundriB zeigt deutlich das Suchen des Treffpunktes. Das Ldngen-
profil zeigt, daB bei Vortrieb der Stollen der ZusammenstoB erfolgt
wdre. Von Eupalinos also nur ein HShenfehler aus Unsicherheit ?

Vgl. S. 10: Beschreibung des Treffpunktes durch Fabricius.



Kritische Beurteilung der Planungsidee des Eupalinos

Zur Planung des Tunnels waren Eupalinos bestimmte Zwangsbe-

dingungen vorgegeben:

- Die H8henlage der Quelle, d.h. des Wasserstandes im Quell-
haus, war entscheidend filir die HOhenlage der Wasserleitung
und damit auch des Tunnels.

- Die Leitung sollte unterirdisch gefiihrt werden.
- Der Tunnel bot die Arbeitsbésis fiir den Bau des Wasser-

leitungsgrabens (Materialtransport, Liftung und Flucht-
weg) .

- Fir den Tunnel war die kiirzeste Trasse durch den Berg zu
wédhlen.

- Er sollte innerhalb der Stadtmauern hoch in das Stadt-
gebiet einmiinden.

Betrachtet man im Lageplan (Bild 20) die Trassenmdglichkei-
ten unter dem Kriterium der 'kiirzesten' Trasse, dann ist deut-
lich zu sehen, daB Eupalinos unter Berlicksichtigung der

Zwangsbedingungen tats&dchlich die kiirzeste Trasse fand.

Bei oberflidchlicher Betrachtung der Trassenmdglichkeiten

(s. Bild 20) k&nnte man zundchst zu der Auffassung gelangen,
daB das Teilstiick A D der Wasserleitung liberflilissig wdre, da
Eupalinos den Tunnel 'besser' vom Knick D aus in Richtung
Stadt nach C bauen konnte. Dieser Auffassung kann man nicht
zustimmen, denn unter Beriicksichtigung der &rtlichen Situa-
tion und seiner Vermessungsunterlagen muBte Eupalinos erken-
nen, daB die Trasse von D nach C den Tunnel um etwa 140 m
und die von D nach B um etwa 80 m verldngert hdtte. Im Gegen-
satz zum zeitraubenden Tunnelbau, wo vor Ort nur zwei bis
"drei Hauer arbeiten konnten, war die Leitungsstrecke D A

dagegen mit vielen Arbeitskrdften problemlos herzustellen.12)

Im Fazit zur Trassenwahl des Eupalinos ist daher festzuhal-

12) Kienast vertritt zur Trassenwahl ( 3 S. 110) folgende Auffassung:
"Die Trasse des Tunnels berlcksichtigt eindeutig die absteckbare
Fluchtlinie, was bei jeder anderen Vermessungsmethode ilberflissig
widre. V6llig unverstdndlich wdre vor allem aber die letzte Schleife
(Strecke AD) in der Zuleitung, die, wie sich herausgestellt hat, sehr
viel Aufwand erforderte ..."
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ten, daB er die Lage seiner Trasse also nicht unter dem As-
pekt der 'guten Messung' ilber den Berg - wie Kienast
schreibt - wihlte. Hierzu habe ich auf Seite 20 und 21
schon dargelegt, wie schwierig und fehlerhaft eine Messung

iiber den Berg durchzufiihren gewesen wdre.

Untersuchungen zur H8henlage des Tunnels beweisen ebenfalls,
daB8 Eupalinos die optimale Trasse wdhlte. Die 840 m lange
Wasserleitung vor dem Tunnel = Quellenh&he 52,27 m iber NN -
trifft mit einer Sohlenhdhe von 51,77 m iiber NN auf den
Tunnel. Gefdlle der Leitung rund O,5 %0 . Da die HOhe der
Tunnelsohle beim Eintritt der Wasserleitung in den Tunnel
55,30 m Uber NN betrdgt, liegt die Wasserleitung hier ca.

3,50 m unter der Tunnelsohle.

Aus diesem Zusammenhang kdnnte man folgern, daB der Tunnel
infolge eines Fehlers im Nivellement um etwa 3 m zu hoch

13) Da das Gefdlle von nur 0,5 % fiur die

angelegt wurde.
840 m lange Leitung schon ein Mindestgefdlle ist, muB die
Ursache fir die zu hohe Lage des Tunnels ebenfalls in einem

Zusammenhang mit der Baul&nge gesucht werden.

Hierzu zeigt das Profil des Siideingangs (Bild 21), daB der
Tunnel in der noch mdglichen HBhenlage geplant wurde, um

seine Ld&nge kurz zu halten. Also kein Fehler im Nivellement
Im Hinblick auf die kilirzeste Trasse sowie fiir den Stollen-
vortrieb wdhlte Eupalinos am FuB der steilen Felswand den
optimalen Ansatzpunkt. Das Profil zeigt deutlich (Punkt D),
daB eine 3 m tiefer geplante Tunnelsohle eine Verldngerung
des Tunnels um 70 m bedingt hdtte. Die Topographie am Nord-
eingang zeigt ebenfalls, daB hier &hnliche Verhdltnisse im
Hinblick auf die Lidnge der Tunneltrasse vorlagen.

Vergleicht man das Gefdlle der Wasserleitung von 0,5 % voOr

dem Tunnel mit dem Gefille von 5,0 % im Tunnel, dann erhebt

13) Die Archd@ologen (AA 1975, S. 22) vertreten hierzu folgende Auffas-
sung: "Damit hat sich die friher ausgesprochene Vermutung eines
MeBfehlers bei der Erbauung bestdtigt. Korrigiert werden muB jedoch
die Vorstellung, daB der Fehler erst beim Bau der Zuleitung auftrat.
Vielmehr wurde der gesamte Stollen von vornherein um etwa 3 m zu
hoch angelegt."



sich zwangsldufig die Frage, warum Eupalinos fiir den gesam-
ten Abschnitt kein durchgehendes Gefdlle von rund 3,0 %o

wdhlte. Eine Frage, deren Beantwortung offen bleibt, wenn

Eupalinos die Anlage von Beginn an plante.

Zusammenfassend 138t sich feststellen, daB Eupalinos auch
aus heutiger Sicht eine optimale Trassenfiihrung fand. An
der HBhenlinie 55 m iiber NN sieht man im Lageplan, daB8

er die kiirzeste Trasse fand, die noch innerhalb der Stadt-

mauer in das Stadtgebiet einmiindet.
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Bild 21:

Lingenprofil durch den Sidausgang des Tunnels

Ansatzpunkt fir den Tunnelvortrieb in der Felswand
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Eine um 3 m tiefer geplante Tunnelsohle hdtte den Tunnel
um 70 m verlangert



Warum ist der Nordstollen 200 m lénger als der Siidstollen ?

Zur Rekonstruktion der Planungen ist die bereits festge-
stellte Besonderheit (s. Seite 28) interessant, daB8 der
Treffpunkt der beiden Stollen nicht in der Tunnelmitte ilegt.
Diese Tatsache ist nicht auf weicheres Gestein und damit
schnellere Vortriebsmdglichkeit im Nordstollen zuriickzufiih-
ren. Nach den bisherigen Ver&ffentlichungen steht in beiden
Stollen unter dem Berg Kalkstein gleicher Hdrte an. Das be-
dingt beim zweiseitigen Tunnelvortrieb an sich auch gleiche
Bauldngen. Da der Nordstollen jedoch etwa 200 m ldnger als
der Slidstollen ist, muB hierfiir eine logische Erkl&rung ge-
funden werden. (Bild 22)

Von der Bauldnge und der Trassenfilhrung der ersten 200 m im
Nordstollen ausgehend, k&nnte fiir Eupalinos eine der nach-
folgend aufgefiihrten M&glichkeiten vorgelegen haben:

- Eupalinos ilbernahm die Bauleitung erst zu einem Zeitpunkt,
als der Nordstollen schon 200 m vorgetrieben war. Er iiber-
trug die vorgegebene Richtung des Nordstollens fiir einen
zweiseitigen Vortrieb auf den Siidstollen (Nord- und Siid-
stollen hdtten im weiteren Verlauf gleiche Bauldngen).

- Der Detailplan (Bild 18) zeigt im Nordstollen zwischen
den Stationen 236 m und 243 m eine 3 m breite Naturhdhle.
Falls Eupalinos hier etwa eine heute durch die Tunnelaus-
bauten verdeckte ldngere "Tropfsteinhdhle" mit in das Pro-
jekt einbezogen hdtte, wdren so die unterschiedlichen Bau-
lidngen der beiden Stollen erklérbar.

- Eupalinos begann den Tunnelbau mit Hilfe eines Senkrecht-
schachtes an drei Stellen gleichzeitig, um die Bauzeit zu
verkilirzen.

Der Senkrechtschacht kdnnte nach Gelidnde, Bauzeit und Situa-
- tion im Tunnel etwa bei der Station 257 m des Nordstollens
liber dem Ausbau gelegen haben. Das Verfahren, Tunnelbauten
durch Senkrechtschdchte schneller voranzutreiben, war in der
Antike bekannt und wurde nachweisbar bei mehreren Tunnelbau-

14)

ten ausgefihrt. Auch im letzten Teilstiick der Wasserlei-

tung vor dem Tunneleingang wurde mit Hilfe von bis zu 15 m

14) Peters, K.: Tunnelbau und Tunnelabsteckung in der Antike. In: Der
Fluchtstab 1964, S. 129-137
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Schematische Darstellung der Baulangen bei Vortrieb der Stollen mit
Hilfe eines Senkrechtschachtes. (s. hierzu auch Bild 18)




tiefen Senkrechtschidchten gebaut. Warum die Tunnelsohle in
dem 20 m langen ausgebauten Teilstiick (Bild 18) zundchst bis
zu 1,50 m ansteigt und dann wieder abf&llt, konnten die Ar-

chidologen bisher nicht kléren.15)

Es kdnnte einfach so sein,
daB hier der natiirliche HBhlenboden nicht abgetragen wurde

(vor dem Ausbau liegt die 7 m lange Naturhdhle).

Eine schematische Darstellung der Bauldngen zeigt, daB die
Annahme eines Senkrechtschachtes das Rdtsel der stark unter-
schiedlichen Lingen zwischen Nord- und Slidstollen erklédren
kdnnte. (Bild 22) Nach der Darstellung wdre der Baubeginn
gleichzeitig in den Punkten (i), C) und (@) erfolgt. Die
Baulédnge betrdgt von @ tiber (3) nach @ etwa 406 m und
von (:) nach CE) etwa 432 m. Zur Bestdtigung dieser Thesen
miiBte vor Ort gepriift werden, ob sich Reste eines Schachtes

16) Der Tunnelbe-

iiber dem Tunnelausbau nachweisen lassen.
reich mit den Ausbauten vor und nach der Hohle sollte eben-
falls daraufhin untersucht werden, ob hier nicht vor dem
Tunnelausbau eine l&ngere Naturhthle bestand, die, durch Aus-

bauten gesichert, mit in die Tunneltrasse einbezogen wurde.

15) AA, Samos 1972, S. 403

16) In einer Luftbildaufnahme kénnte ggf. ein Schacht im Bereich des
hier genannten Gel&ndeabschnitts nachgewiesen werden.



Das LdngenmeBsystem im Tunnel

Bei der Erforschung des Tunnels wurden MeBmarkierungen ent-

deckt, die mit ROtelfarbe an den Tunnelwdnden angebracht
waren. Die Auswertung der Markierungen zeigt, daB sie MeB-
systeme darstellen, die fiir Lage- und HOhenmessungen ange-
bracht wurden. Ein LdngenmeBsystem, an der Westwand des

Tunnels markiert, ist dabei von besonderer Bedeutung.

"Auch hier sind die Abstédnde mit einem dicken senkrechten Strich
markiert, der Zidhlbuchstabe ist wahlweise rechts oder links un-
mittelbar daneben aufgetragen; die durchschnittliche Distanz der
Striche betrdgt 20,60 m. Als einziges weist dieses MeBsystem zwei
Nullpunkte auf - einen beim Sildeingang, den anderen beim Nord-
eingang - und miBt jeweils von auBen nach innen."17)

Insgesamt sind flir dieses System noch 27 Markierungen im

Tunnel erkennbar. Danach ist der Anfang- und der Endpunkt

der antiken Messung genau zu rekonstruieren. Der Treffpunkt

der Stollen sowie alle Knickpunkte der Trasse liegen bei
einer vollen (20,60 m) oder halben MeBeinheit. Dabei

liegt der Treffpunkt von Sliden aus bei der Einheit 21 und
von Norden aus bei der Einheit 30.
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Bild 23:

MeBsystem im Tunnel

17) Architectura (3), S. 112



Fiir den Tunnel mit seinen Abknickungen ergibt dies eine
Bauldnge von 51 Einheiten. Die Lidnge der Idealtrasse vom
Ein- zum Ausgang des Tunnels betrdgt 50 Einheiten. Das MeB-
system beweist, daB der Tunnel mindestens zweiseitig und

nach einem durchdachten Plan gebaut wurde.

Zur Problematik und Entstehung des MeBsystems bietet sich
folgende L&sung an: Im Ergebnis der Messung um oder iiber

den Berg war die errechnete oder gemessene Ldnge der Tunnel-
achse in altsamischen FuB vorgegeben. Eupalinos teilte die
Linge der Tunnelachse in 50 Einheiten. Mit Hilfe der Mar-
kierungen und Messungen im Tunnel wurde die L&nge einer
MeBeinheit (E) zu 20,60 m ermittelt. Danach errechnet sich
die Achslidnge des Tunnels im Metersystem zu 50 x 20,60 = 1030 m
oder rund 2950 altsamische FuB. 2950 : 50 ergeben fiir eine
MeBeinheit 59 altsamische FuB. Eine MeBeinheit errechnete
sich im Metersystem mit 59 x 0,3495 = 20,62 m. Die mathema-
tisch einwandfreie Ldnge der Tunnelachse ergibt sich somit
aus 20,62 x 50 = 1031 m. Der altsamische FuB mit 0,3495 bil-

det die Grundeinheit fiir das MeBsystem im Tunnel.

AuBer diesem MeBsystem zeigen weitere Markierungen im Tunnel
eine MeBeinheit von 62,95 m. Fiir die Ldnge von 180 altsami-
schen FuB ergibt diese MeBeinheit die L&nge von 62,91 m. Ein
weiterer Beweis dafiir, daB beim Tunnelbau als Grundeinheit

der altsamische FuB benutzt wurde.18)

18)s. 5 Seite 53. Auch beim Bau des Rhoikos-Tempels auf Samos wurde
der altsamische FuB (Ldnge = 0,3495 m) benutzt, denn 300 FuB
entsprechen 104,85 m = Lange des Tempels.



Die Richtungsabweichungen im Tunnel

In dem Film "Wasser fiir Polykrates" wurden die Fernsehzu-
schauer angesprochen, an der L&sung eines Rétsels mitzuwir-
ken, fiir das die Archidologen bisher keine befriedigende LG&G-
sung fanden. Das Problem besteht darin, daB der Tunnel in
seinem mittleren Teil in einem Zick-Zack-Kurs bis zu 30 m

aus der Achsrichtung abweicht.

Betrachtet man im Lageplan (Bild 1 und 23) die Richtungsab-
weichungen, die bis zum 'Suchen des Treffpunktes' die Form
eines gestreckten Polygonzuges aufweisen und dessen Knick-
punkte genau auf eine volle oder halbe Einheit des MeBsy-
stems fallen, dann ist daraus zu ersehen, daB die Richtungs-
abweichungen nicht planlos erfolgten. Ferner ist zu erkennen,
daB die Abweichungen im Bereich des archaischen Ausbaus bei
etwa 250 m ansetzen. Die Trasse des Nordstollens zeigt vom
Tunneleingang bis zur Station 250 m eine in etwa gerade Li-
nienfiihrung. Aus diesem Abschnitt war jedoch, bedingt durch
seine Ausbauten sowie dem 'Buckel' in der HOhenlage bei

250 m (Bild 18), die Verlingerung der Flucht fiir den weite-
ren Stollenvortrieb nur schwer durchzufiihren. Auch bei einem
dreiseitigen Vortrieb des Tunnels mit Hilfe eines Senkrecht-
schachtes bei der Station 257 m (Bild 22) im Nordstollen ist
die Mbglichkeit eines Richtungsfehlers gegeben, da auf einer
kurzen Strecke (Schachtbreite) die Richtungsilibertragung von
der Gelidndeoberfliche auf die Schachtsohle fiir den weiteren

Vortrieb des Tunnels erfolgen mubBte.

Sowohl das ungenaue Fluchten aus dem Nordstollen als auch
die Richtungsiibertragung auf die Schachtsohle k&nnen Ursa-
che dafiir sein, daB der weitere Vortrieb bis zum Knickpunkt
bei 20 E fehlerhaft erfolgte.'>)

19) Dieses Problem stand auch im Siidstollen an, denn bei der Station
200 m weicht der Stollen bis zu 1,8 m aus der Achse. Dieser Fehler
wurde korrigiert, indem an der Wand des Tunnels der Fels soweit
herausgehauen wurde, daB der Stollen fiir den weiteren Vortrieb wie-
der gut zu fluchten war.



Die Richtungsabweichungen im Tunnel

In dem Film "Wasser fiir Polykrates" wurden die Fernsehzu-
schauer angesprochen, an der L&sung eines Rdtsels mitzuwir-
ken, fiir das die Archidologen bisher keine befriedigende L&-
sung fanden. Das Problem besteht darin, daB der Tunnel in
seinem mittleren Teil in einem Zick-Zack-Kurs bis zu 30 m

aus der Achsrichtung abweicht.

Betrachtet man im Lageplan (Bild 1 und 23) die Richtungsab-
weichungen, die bis zum 'Suchen des Treffpunktes' die Form
eines gestreckten Polygonzuges aufweisen und dessen Knick-
punkte genau auf eine volle oder halbe Einheit des MeBsy-
stems fallen, dann ist daraus zu ersehen, daB die Richtungs-
abweichungen nicht planlos erfolgten. Ferner ist zu erkennen,
daB die Abweichungen im Bereich des archaischen Ausbaus bei
etwa 250 m ansetzen. Die Trasse des Nordstollens zeigt vom
Tunneleingang bis zur Station 250 m eine in etwa gerade Li-
nienfiihrung. Aus diesem Abschnitt war jedoch, bedingt durch
seine Ausbauten sowie dem 'Buckel' in der HOhenlage bei

250 m (Bild 18), die Verldngerung der Flucht fiir den weite-
ren Stollenvortrieb nur schwer durchzufiihren. Auch bei einem
dreiseitigen Vortrieb des Tunnels mit Hilfe eines Senkrecht-
schachtes bei der Station 257 m (Bild 22) im Nordstollen ist
die Mbglichkeit eines Richtungsfehlers gegeben, da auf einer
kurzen Strecke (Schachtbreite) die Richtungsiibertragung von
der Gelindeoberfliche auf die Schachtsohle fiir den weiteren

Vortrieb des Tunnels erfolgen mubBte.

Sowohl das ungenaue Fluchten aus dem Nordstollen als auch
die Richtungsiibertragung auf die Schachtsohle k&nnen Ursa-
che dafiir sein, daB der weitere Vortrieb bis zum Knickpunkt
bei 20 E fehlerhaft erfolgte.19)

19) Dieses Problem stand auch im Sidstollen an, denn bei der Station
200 m weicht der Stollen bis zu 1,8 m aus der Achse. Dieser Fehler
wurde korrigiert, indem an der Wand des Tunnels der Fels soweit
herausgehauen wurde, daB der Stollen flir den weiteren Vortrieb wie-
der gut zu fluchten war.
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Eupalinos stellte den Fehler im Nordstollen bei Nachmessun-

gen fest und setzte dann eine Korrektur der Richtung mit dem
entsprechenden Richtungswinkel und der Ld&nge von 6,5 E bis

zum Knickpunkt 26,5 E an. Von hier verlduft die Trasse dann
mit 1,5 E fast parallel zur Achse. Im AnschluB daran beginnt
das Suchen des Treffpunktes mit Hilfe von Klopfzeichen.zo)
Eine zweite Erkldrung fiir die Richtungsabweichungen besteht
darin, daB sie aus Sicherheitsgrﬁnden von vornherein einge-
plant wurden, um den gleichzeitig vordringenden Siidstollen

1)

auf keinen Fall zu verpassen.2 Ursache filir diese Art der
Trassenfilhrung diirfte der Unsicherheitsfaktor sein, den eine
Achsabweichung im allgemeinen sowie die Richtungsiibertragung
durch einen Schacht in sich birgt. Eupalinos mag wohl erkannt
haben, daB ein direkter Durchschlag der beiden Stollen im
geraden Vortrieb nur schwer zu erreichen war, da erhebliche
Fehler bei der Festlegung und Absteckung der Tunnelachse

méglich waren.

Der Plan des Tunnels (Bild 24A) liefert den Beweis dafiir,

daB Eupalinos mit seinen fehlerkritischen Uberlegungen Recht
hatte. Beim exakten geraden Vortrieb der beiden Stollen hitte
Samos zwei Tunnel besessen. Eupalinos hdtte bei geradem Vor-
trieb die Verbindung zwischen den beiden Stollen auch durch
einen Querstollen suchen k&nnen. Dieses Verfahren wandte
einige Jahrhunderte spdter der rdmische Baumeister Nonius

2)

Datus beim Tunnelbau in Saldie an.2 Eupalinos hdtte das
Suchen des Treffpunktes mit zwei Querstollen durchfiihren miis-
sen, da er, von einem Stollen aus betrachtet, nicht wuBte,

ob der zweite Stollen links oder rechts vorbeifiihrte. Diese
‘technisch wohl mdgliche L&sung wdre jedoch optisch schlecht
gewesen, da der Auftraggeber und alle am Bau Beteiligten vor
Ort gesehen hdtten, daB der Baumeister seinen eigenen Tras-

senverlauf nicht genau kannte.

20) s. 14 S. 131 ff.

21) Peters, K.: Neues zur Vermessungsgeschichte des Tunnels auf Samos.
Der Vermessungsingenieur 1979, sS. 87-93

22)- 8% 114 S. 136



Wie die Planunterlagen zeigen, hat sich Eupalinos fiir die
Trassenabweichung in Form eines gestreckten Polygonzuges
entschieden. Durch Kreuzen der Achse blieb Eupalinos mit
diesem System immer im Achsenbereich. Da Eupalinos diesen
Vorgang zeichnerisch festlegte und beim Vortrieb kontrollier-
te, wuBte er stets, auf welcher Seite der Achse sich der
Vortrieb befand. Er konnte daher die Richtungsabweichung im
Siidstollen zum Treffpunkt hin zumindest richtungsmdBig gut
ansetzen. Wie bereits Kastenbein vermutet und wie auch bei
der Siloahwasserleitung in Jerusalem angewandt, werden bei
den letzten Metern vor dem ZusammenstoB auch Klopfzeichen

23) Im Nord-
stollen setzte Eupalinos den Beginn der Richtungsabweichun-

das Suchen nach dem Treffpunkt mitbestimmt haben.

gen folgerichtigung an dem durch Senkrechtschacht bzw. Hohle
vorgegebenen Punkt bei der Station 257 an.

Zusammenfassend ist zu den Achsabweichungen festzustellen,

daB sie durchgefiihrt wurden, um einen beim Tunnelvortrieb
entstandenen Richtungsfehler - wie auch im Slidstollen -

zu korrigieren oder aber von vornherein aus Sicherheitsgriin-
den eingeplant wurden, um den ZusammenstoB der Stollen risiko-
los zu erreichen. Welche der beiden Mdglichkeiten vorlag,

kann mit Sicherheit nicht gesagt werden.

23) s. 14 S. 132



Sudstollen
1959 noch
verschiittet
A 1 1
T L
100 200 m
g -
Nordstollen

Bild 24:

Lage und Richtung der Tunnelachsen

A Tunnelachse nach der Aufmessung von 1959

Schematische Darstellung eines Geradenausgleichs

Beispiele flir Umformungen



Betrachtungen zur Lage und Richtung der Stollenachsen

Der Lageplan (Bild 24 A) nach der Aufnahme von 1959 zeigt,
daB der Richtungsunterschied zwischen Nord- und Sidstollen
etwa 2° betrdgt. Im Gegensatz dazu zeigt der Gesamtplan
(Bild 1) filr die Lage der Stollen zueinander eine vOllig
andere Situation. Eine dritte Version zur Stollenlage liegt
von Kienast vor. Er schreibt: "Auch hier (im Nordstollen)
haben wir zundchst auf etwa 200 m eine tadellose Gerade,
die Ubrigens bei Verldngerung genau auf den Sidstollen

n24)

trafe. Aber bei welcher Langenstation ?

Die vorhergehend aufgefihrten Darlegungen zur Lage und Rich-
tung der Stollenachsen zeigen, daB hier Probleme offenstehen,
die eine kritische Untersuchung und Priifung verlangen. Mit
Hilfe der aus der Neuvermessung vorliegenden Daten - Koor-
dinaten der Stollenachsen - 1lassen sich diese Untersuchun-
gen einwandfrei durchflihren, da die ersten 250 m im Nord-
stollen sowie die ersten 400 m im Siddstollen eine leicht

schlangenfdrmig gebaute Gerade bilden.

Zur Ermittlung der mathematischen Stollengeraden ist zundchst
ein Geradeausgleich mit Hilfe der Koordinaten (Bild 24 B)
durchzufiihren. Extrem aus der Richtung fallende Achspunkte
bleiben in einem zweiten Rechengang unberilicksichtigt. Ein
Ausgleich der beiden kurzen Geraden im Bereich der Rich-
tungsabweichungen bietet ferner die Moglichkeit, auch Unter-
suchungen liber die Gr&Be der Richtungswinkel durchzufﬁhren.zs)
Durch den Ausgleich der Geraden ist die Voraussetzung ge-
schaffen, mit Hilfe von Koordinatenumformungen (Bild 24 C)

folgende Untersuchungen und Berechnungen durchzufihren:

24) s. 3 S. 109

25) Der Geradenausgleich ist ein Verfahren, das im Eisenbahnbau zur
Richtungskorrektur der Gleise angewandt wird. Das Verfahren habe
ich Kienast in einem Brief sowie in einem Gesprdch auf Samos dar-
gelegt.



- Lage der Stollenachsen zueinander
- Lage der Richtungen zur Planungsachse

- Abstand der Stollen - bei geradem Vortrieb -
zum Treffpunkt

- GrdBenvergleich der Richtungswinkel

- H&tte man in Samos bei geradem Vortrieb der Stollen
zwel Tunnels erhalten ?

Die hier aufgezeigten und angeregten Untersuchungen bilden
einen wesentlichen Bestandteil der Erforschung des Tunnels.
Sie bieten die Mdglichkeit, wenigstens einige exakte Aus-
sagen zum Tunnel und damit zur Arbeit des Eupalinos zu

geben.
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Vermessungsarbeiten fiir den Vortrieb der Tunnelstollen

Fiir den Vortrieb der beiden Tunnelstollen muBten deren Rich-
tung und Hdhe in den Berg ilibertragen und fortlaufend iber-
priift werden. Die beiden Hilfsdreiecke (Bild 10) fiir die Ab-
steckung der Tunnelachse lagen aus dem Orthogonalpolygon
Vor.26) Die eigentliche Ubertragung der Achsrichtungen in
den Berg konnte sicherlich durch einfaches Fluchten erfol-
gen. Im Tunnel bestand bei den beschrédnkten Beleuchtungsver-
hdltnissen die M6glichkeit, das Fluchten mit Hilfe von hédn-

genden Ollampen durchzufihren.

Ein zweites Verfahren der Achsiibertragung wdre nach Kienast27)

die Achsverldngerung auf den einfallenden Lichtstrahl des
Tageslichts beim Stolleneingang, das sich mit wachsender

Linge einer Tunnelrdhre immer besser ausfilhren lieBe.

Eine weitere Aufgabe war die Absteckung der wechselnden Rich-
tungen im Nordstollen im Bereich zwischen 250 und 550 m.
Hierzu muBte in den Knickpunkten jeweils der aus den Plan-

8)

unterlagen ermittelte Winkel abgesetzt werden.2 Dieser
Vorgang lieB sich mit Hilfe eines Winkelmessers (s. Dioptra,
S. 27 ) oder eines "Richtscheites", das die Form eines

#9) Die Konstruk-

tionsmaBe des Dreiecks lagen aus der Planung vor. Fir die

gleichschenkligen Dreiecks hatte, ausfiihren.

Richtungsiibertragung der Winkel im Stollen wird der eine
Dreiecksschenkel an die bestehende Richtung angelegt; der
zweite Schenkel gibt dann die neue Richtung an. Wie Bild 25
zeigt, kann auch fiir eine Auf- oder Kontrollmessung im Stol-
len ein entsprechendes Dreieck gemessen oder gefertigt wer-

den.

26) Bei Absteckung der Achse Uber den Berg konnte die Richtungsibertra-
gung in den Tunnelstollen direkt aus der Verldngerung der Achse er-
folgen.

27) s. 3 , s. 108

28) Auch bei einer Korrektur der Richtung durch Eupalinos (s. S. 42)
muBte &hnlich verfahren werden.

29) s. hierzu Theodoros von Samos,



Die Ubertragung und Kontrolle der SohlenhBhen im Tunnel
war problemlos mit Setzwaage, Nivellierlatte und Ollampen
durchzufiihren.

Al
L ik "
IIIIIIII’IIIIIIIII
WPy rs 2 I

Richtscheit

Bild 25:

Aufmessung und Absteckung der Winkel im Tunnel mit Hilfe eines
"Richtscheites"
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Daten zur Bau- und Entdeckungsgeschichte des Tunnels

203 1+522 V.Ch¥.

um 450 v.Chr.

bis 500 n.Chr.

1853

1881

1882

1993

1T971+-1974

7S

197686

Regierungszeit des Tyrannen Polykrates auf
Samos.

Eupalinos baut den Tunnel.

Archdologische Funde belegen, daB der Tunnel
im dritten Viertel des 6. Jahrhunderts v.Chr.
gebaut wurde.

Herodot berichtet iUber den Tunnel (III.60)

Man kann annehmen, daB der Tunnel etwa

1000 Jahre in Betrieb war.
Instandhaltungsarbeiten aus archdischer Zeit,
Ausbauten der ROmer im Tunnel sowie entspre-
chende Funde beweisen diesen Sachverhalt.
Funde belegen ebenfalls, daB8 der Tunnel noch
bis ins 7. Jahrhundert n.Chr. den Bewohnern
von Samos als Fluchtversteck bei feindlichen
Angriffen diente.

Victor Guérin entdeckt durch Hinweis aus der
Bevdlkerung das Quellhaus bei Agiades und da-
mit den Anfang der Wasserleitung, die er auf
etwa 400 m Lé&nge verfolgt.

Der Hegemon der Insel Samos, Konstantinos
Adosidis, versucht, das Wasser der Quelle wie-
der der Stadt zuzuleiten. Bauleitung der Ar-
beiten durch die Mdnche der umliegenden Kloster.
Auffinden des verschiitteten Nord- und Siidein-
gangs. Die Arbeiten werden aus Geldmangel ein-
gestellt.

Der Archdologe Ernst Fabricius erforscht den
Tunnel und filhrt erste Vermessungen durch.
Seine Berichte und Zeichnungen iiber den Tunnel
machen ihn der Wissenschaft zugdnglich.

Der Markscheider Wolfgang Kastenbein triangu-
liert vom Nord- und Slideingang iiber den Stadt-
berg und fihrt unter schwierigsten Bedingungen
erstmals die Aufnahme des Tunnels nach Lage
und Hohe durch. Der Zusammenhang zwischen bei-
den Stollen kann wegen einer Einbruchstelle im
Nordstollen nur indirekt hergestellt wexden.
Seine Daten zeigen zwangsldufig nur denmvorge-
fundenen Zustand.

Freilegung von Tunnel und Graben durch das
Deutsche Archiologische Institut (DAI) in Athen.

Neuvermessung der gesamten Anlage durch das
Deutsche Archdologische Institut.

Fernsehfilm des ZDF: "Wasser flr Polykrates"



Ionische Ingenieure zur Zeit des Tunnelbaus

Die Geschichte bezeichnet die Philosophen Ioniens von Tha-
les bis Hippokrates mit dem Sammelnamen "Vorsokratiker" -
also die, die vor Sokrates lebten. Im Gegensatz zur den So-
kratikern sind sie jedoch hauptsdchlich Naturwissenschaftler,
Naturphilosophen, denn "Von der Natur" ist der stets wieder-
kehrende Titel ihrer Schriften.3o)
Nachfolgend wird von den Ingenieuren berichtet, die den Vor-
sokratikern zur Seite standen und deren Erkenntnisse bei

den gewaltigen Ingenieurbauten auf Samos in die Praxis um-
setzten. Einige dieser Ingenieure werden in den "Historien
Herodots" besonders gewiirdigt. Herodot iliberliefert als
erster Schriftsteller der Antike ihre Namen und Werke.

Flr die Geschichte der Ingenieurkunst verdienen besondere
Beachtung:

- Rhoikos der Tempelbauer

- Theodoros der Toreut*, Mechaniker und Erfinder
- Eupalinos der Tunnelbauer

- Mandrokles der Brilickenbauer

- Hippodamos der Stadtplaner

30) Von den Platonikern und ihren christlichen Nachfolgern fiir 2000 Jahre
verdrangt, feierten die Naturwissenschaftler Ioniens in der Renais-
sance eine glédnzende Auferstehung.

Daflir stehen Namen wie: Leonardo da Vinci (1452-1519), Kopernikus
(1473-1543) , cardano (1501-1576), Tycho de Brahe (1546-1601), Gali-
lei (1564-1642), Kepler (1571-1630), Descartes (1596-1650), Pascal
(1623-1662) und Newton (1643-1727)

*) Toreut = metallbearbeitender Kiinstler



Rhoikos

Herodot III.60: "Das dritte Werk ist der gewaltigste Tempel-
bau von dem wir wissen. Der erste Baumeister dieses Tempels

war ein Samier, Roikos, Phileus Sohn."

Danach war Rhoikos der filihrende Architekt seiner Zeit, der
mit Mut, Kiihnheit und Ko6nnen die Epoche der GroBtempelbaus
in Griechenland einleitete. Um 570 v.Chr. erbaute er mit dem
Heraheiligtum auf Samos den gr&B8ten Tempel seiner Zeit, das
als eines der "sieben Weltwunder" gilt. Die Daten der Aus-
grabung des Tempels ermdglichen seine einwandfreie Rekon-

struktion.31)

Der Umfang des als Rechteck gebauten Tempels
betrdgt 52 x 105 m, seine HGhe 18 m. Er verfiigt liber eine

doppelte Peristasis mit 104 Sdulen.

In der spdteren Literatur wird Rhoikos auch im Zusammenhang
mit Theodoros genannt, denn nach Hekataios von Abdera (350-
290 v.Chr.) soll Theodoros der Bruder des Telekles und Sohn
des Rhoikos sein. Diogenes Laertios (2. Jh. n.Chr.) erwdhnt
Theodoros nur als Sohn des Rhoikos. Herodot (III.41) sieht
in Theodoros den Sohn des Telekles. Mit Sicherheit kann man
aus diesem genealogischen Zusammenhang folgern, daB8 Theodo-

ros zumindest noch Mitarbeiter oder Schiiler des Rhoikos war.

31) Die Grundmauern des Tempels wurden bereits 1910 freigelegt. An der
Ausgrabung der gesamten Anlage wird heute noch gearbeitet.



Theodoros von Samos

Der Uberlieferung nach war Theodoros von Samos einer der

bedeutendsten Kiinstler und Mechaniker seiner Zeit. Als Bild-
hauer und Toreut (Herodot I.51; III.41; VII.27)32)
Erfinder von Drehbank, Schliissel, Zentralheizung, WinkelmaB,

sowie als

Wasserwaage und Lineal wird er vielfach in der noch flieBen-
den Literatur der Antike benannt. AuBerdem soll er mit Rhoi-

kos den ErzguB erfunden haben.

Theodoros baute mit WinkelmaB8 und Wasserwaage zwei Vermessungs-
instrumente. Das WinkelmaB8 kann als Vorldufer der Groma oder
Dioptra betrachtet werden. Die Wasserwaage ist ein Nivellier-
instrument, das in einfacher Form dem Nivellieraufsatz von
Heron oder dem Chorobat - nur mit Wasserrinne - entspricht.
Leider wird Theodoros von Heron nicht benannt. Aber vielleicht
hat Heron aus zweiter Hand durch die Schriften von Philon,
Ktesibios und Athenaios von Theodoros gewuBt. Das Lineal

kénnte ein Instrument sein, das dem von mir auf Seite48 dar-
gestellten Richtscheit entspricht.

32) Danach stammen ein Mischkrug aus Silber fiir das Schatzhaus in Delphi,
ein goldener Siegelring flir Polykratos sowie eine goldene Platane
mit Weinstock filir den Perserkénig Dareios aus der Werkstatt des Theo-
doros.
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EuEalinos

Herodot schreibt in III.60, daB die Samier die gewaltigsten
Bauwerke geschaffen haben, die sich in ganz Hellas befinden.
Die hier von Herodot iiberlieferten GroBbauten sind der Was-
serleitungstunnel des Eupalinos, die Hafenmole fiir die
Kriegsflotte des Polykrates sowie der Heratempel des Rhoi-
kos. Der Tunnel, den er an erster Stelle nennt, muB ihn be-
sonders beeindruckt haben, denn er beschreibt ihn am aus-
fiihrlichsten von allen Bauwerken und iliberliefert dazu noch
exakte Baudaten des Tunnels. In III.54 berichtet Herodot
auBerdem iiber die 6 km lange und mit liber 30 Tirmen bewehrte
Stadtmauer von Samos sowie in III.146 iber einen etwa 300 m
langen Fluchttunnel von der Stadtburg zur Kiiste. Filir beide
Objekte liberliefert er jedoch weder die Namen der Baumeister
noch irgendwelche Baudaten. Ob Eupalinos beim Bau dieses
zweiten Tunnels auf Samos mitwirkte, ist daher mit Sicher-
heit nicht zu sagen. Der Fluchttunnel wurde kurz nach dem
Tod des Polykrates gebaut und von seinen Nachfolgern zur
Flucht benutzt.

Die oben genannten Bauwerke beweisen, daB Polykrates zur Zeit
des Tunnelbaus ein gréBeres Team bedeutender Ingenieure zur
Verfligung stand. Daraus kann man folgern, daB Eupalinos zu-
sdtzlich als "der Tunnelspezialist" nach Samos verpflichtet
wurde. AuBer bei Herodot gibt es iliber Eupalinos keine wei-

3)

teren Angaben aus der Antike. Nach Télle-Kastenbein3 konnte
Eupalinos, Naustrophos Sohn aus Megara, beim dortigen Wasser-

leitungsbau t&dtig gewesen sein.

33) 5 Seite 69



Mandrokles

Die Kiihnheit und das Kdnnen der Ingenieure aus Samos wird
auch bewiesen durch die Uberbriickung des an seiner engsten

Stelle 660 m breiten Bosporus durch den Architekten Mandrok-

les.
Er baute nach Herodot die Briicke - wahrscheinlich eine
Schiffsbriicke - fiir Dareios I., damit dieser bei seinem

Feldzug gegen die Skythen (513-512 v.Chr.) dort ilibersetzen
konnte. Mandrokles lieB ein Gemdlde malen, auf dem die Uber-
briickung des Bosporus dargestellt ist. Er stiftete es dem
Heratempel zu Samos und setzte folgende Inschrift (Herodot
IV.88) darauf:

"Uber die fischreichen Fluten des Bosporus schlug

eine Briicke Mandrokles, und er gab Hera dieses Bild-
nis zum Dank. Sich errang er den Kranz und Ruhm seiner
Vaterstadt Samos, weil er getreulich erfiillt Koénig
Dareios' Begehr."



Hippodamos

Flir die Baugeschichte ist der Architekt Hippodamos von Mi-
let der Erfinder des rechtwinkligen Stadtplanes, der nach
ihm "hippodamischer Stadtplan" genannt wird. Wir wissen je-
doch, daB schon vor seiner Zeit bei der Griindung griechi-
scher Siedlungen (Kolonien) und St&dte in Ionien so verfah-
ren wurde. Diesem Verfahren lagen Richtlinien zugrunde, die
eine gerechte Verteilung der Grundstilicke an die Neusiedler
ermdglichte. Sowohl fiir die Griindung der Stddte als auch
fiir die Auf- und Einteilung des Nutzlandes wurde nach dem

4)

Rechtwinkelverfahren geplant und gemessen.3 Fir Ionien
lassen sich etwa 80 Stddte nachweisen, die nach dem "hippo-

damischen System" gebaut wurden.

Bei den 8rtlichen Vermessungen wurde vielleicht schon die
Groma benutzt, die Theodoros fertigte (WinkelmaB) ; denn

sie sollvon den Griechen iiber die Etrusker zu den ROmern ge-
langt sein.

34) Romische Legionslager der Kaiserzeit (z.B. Xanten) wurden nach einem
Schema gebaut, das dem hippodamischen Stadtplan angelehnt war.
Der Standortplan fiir den Bau eines Legionslagers war bis hin zur
StraBen- und Hausnummer vereinheitlicht.
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Bild 26:

Ybersichtsplan mit den Stddten, die mit den Namen ionischer Wissenschaftler
untrennbar verbunden sind. In Ionien und insbesondere auch auf Samos voll-
zieht sich von 600 bis 400 v.Chr. "die Geburt des Abendlandes" fur viele

Gebiete der Natur- und Geisteswissenschaften.



Hippodamos

Fiir die Baugeschichte ist der Architekt Hippodamos von Mi-
let der Erfinder des rechtwinkligen Stadtplanes, der nach
ihm "hippodamischer Stadtplan" genannt wird. Wir wissen je-
doch, daB schon vor seiner Zeit bei der Griindung griechi-
scher Siedlungen (Kolonien) und Stddte in Ionien so verfah-
ren wurde. Diesem Verfahren lagen Richtlinien zugrunde, die
eine gerechte Verteilung der Grundstilicke an die Neusiedler
ermdglichte. Sowohl fiir die Griindung der Stddte als auch
fiir die Auf- und Einteilung des Nutzlandes wurde nach dem

4)

Rechtwinkelverfahren geplant und gemessen.3 Fiir Ionien
lassen sich etwa 80 Stddte nachweisen, die nach dem "hippo-

damischen System" gebaut wurden.

Bei den 8rtlichen Vermessungen wurde vielleicht schon die
Groma benutzt, die Theodoros fertigte (WinkelmaB); denn

sie sollvon den Griechen iiber die Etrusker zu den ROmern ge-
langt sein.

34) Romische Legionslager der Kaiserzeit (z.B. Xanten) wurden nach einem
Schema gebaut, das dem hippodamischen Stadtplan angelehnt war.
Der Standortplan fir den Bau eines Legionslagers war bis hin zur
StraBen- und Hausnummer vereinheitlicht.
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Bild 27:

Ungefdhre Lebensdaten ionischer Ingenieure und Wissenschaftler
(* = Vorsokratiker) vor, wihrend und nach der Epoche des Tunnelbaus.
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Bild 28:

12 Tunnelbauten der Antike

1 Wasserleitungstunnel Salomons, Jerusalem, 1000 v.Chr., 230 m
2 Wasserleitungstunnel Hiskias, Jerusalem, 700 v.Chr., 537 m
3 Wasserleitungstunnel Eupalinos, Samos, 575 v.Chr., 1050 m
4 AbfluBtunnel Valle Ariccia, Rom, 500 v.Chr., 600 m
5 AbfluBtunnel Nemi-See, Rom, , 1653 m
6 AbfluBtunnel Albaner-See, Rom, 369 v.Chr., 1200 m
7 Felstunnel bei Seleucia, 250 v.Chr., 100 m
8 Wasserversorgungstunnel der Assyrer, Nimrud, II. Ass. Dynastrie
9 AbfluBtunnel Avernersee, Neapel, 37 v.Chr., 1000 m
10 StraBentunnel des Agrippa, Neapel, 30 v.Chr.,
11 AbfluBtunnel Fucimer-See, Rom, 50 n.Chr., 5600 m
12 Wasserleitungstunnel des Nonius Datus, Mauritania, 150 n.Chr.
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SehluBwort

Aufgabe dieser Arbeit war es, zu ergriinden, wie Eupalinos
einst die Planung und Vermessung des Tunnelbaus auf Samos
ausfilhrte. Die bedeutenden Bauwerke der Antike wurden in der
Regel nur mit den Namen ihrer leitenden Ingenieure liberlie-
fert. Sie sind jedoch nicht nur die Arbeiten dieser einzel-
nen, sondern sie stellen immer auch eine Ingenieurleistung
dar, die das technische und mathematische K&nnen und Wissen
einer Epoche beinhaltet. Um den Tunnelbau richtig in seine
Zeit zu stellen, wurden daher in dieser Arbeit der Entwick-
lungsstand der Wissenschaft, der Zusammenhang ihrer einzelnen

Fachgebiete sowie die Zeit des Polykrates besonders gewilirdigt.

Die Anregung, mich mit dem Tunnel noch einmal auseinanderzu-
setzen, verdanke ich Zuschauern des Fernsehfilms "Wasser fir
Polykrates", die sich an meine friilheren Arbeiten zur Vermes-
sungs- und Tunnelgeschichte der Antike erinnerten. Die For-

schungsarbeiten schienen zu Beginn kaum durchfihrbar, da mir
die Pldne aus der Neuvermessung im Jahre 1975 nicht zur Ver-

figung standen.

Neuen Mut machte mir W. Kastenbein, der 1957 erste Vermessun-
gen an dem noch nicht ausgerdumten Tunnel durchfiihrte. Er
stellte mir seine Planunterlagen zur Verfiigung. Mein beson-
derer Dank gilt ihm, der 1983 leider zu friih verstarb, sowie
seiner Gattin, R. Tdlle-Kastenbein, die viele Jahre als Ar-
chdologin auf Samos arbeitete und forschte. Mein herzlicher
Dank gilt auch H. Minow und R. Sklarski. Beide waren mir bei
der Rekonstruktion und Herstellung der Pléne behilflich.

"Es ist kein Autor so schlecht / in
dessen Schriften nicht etwas Gutes

zu finden / auch ist kein Autor so

gut / der in seinen Biichern nicht
menschliche Schwachheit sollte blicken
lassen."” J.F. Penther (Pr.G. 1732)



