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Zum Geleit

MeBgerite des Altertums — gibt es nicht schon genug interessante Veroffentlichungen tiber
die Geschichte der Vermessungsgerite in den alten Kulturen?

Kein Bauwerk ohne Vermessung, das wei man. Aber mit welchen Verfahren wurde
damals gemessen, und welche Genauigkeiten waren mit den alten Geraten mdoglich? In der

einschligigen Fachliteratur gibt es dazu nur wenige Hinweise.

Konrad Peters hat mit handwerklichem Geschick und in Kenntnis der iberlieferten
Quellen die alten MeBgerite nachgebaut und damit experimentiert. Mit dieser Studie legt er
nun die Ergebnisse seiner langjihrigen, praxisorientierten Forschungen vor. Daftir danken

ihm Vorstand und Kuratorium des Forderkreises.
Mit der reich illustrierten Veroffentlichung, die die experimentelle Forschung von Dipl.-
Ing. Peters zusammenfaQt, wird eine Liicke in der Fachliteratur geschlossen; damit

verbindet sich auch die Empfehlung, bei kiinftigen Forschungen das Experiment starker

einzusetzen.

FORDERKREIS VERMESSUNGSTECHNISCHES MUSEUM E.V.
Bremen, Dortmund, Hannover, im Mirz 2002

Prof. Dr.-Ing. Harald Lucht  Dipl.-Ing. Norbert Kalischewski  Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Torge

Prasident Erster Vorsitzender Vorsitzender des Kuratoriums



Einfiihrung

Um die Erde darzustellen und zu erforschen, waren immer schon MaBle, Gerite und Mef3verfahren
erforderlich. Thre Geschichte LBt sich etwa 6000 Jahre zuriickverfolgen. In den alten Kulturen war
die MeBkunst hoch entwickelt. Nachmessungen an antiken GroBbauten und deren Auswertung
bezeugen, daB Baumeister und Landmesser in der Lage waren, mit groBer Genauigkeit zu messen

und abzustecken.

Mit welchen Geriten wurde das erreicht? Eine Antwort ist nicht einfach, da von den vielen im
Altertum eingesetzten Geriten nur wenige archiologische Fundstiicke vorliegen. Der Hauptgrund
hierfiir ist das beim Bau der Gerite meist benutzte Holz, das den ,,Zahn der Zeit“ nicht Giberstand.

Die Gerite mussen nachgebaut werden, will man sie untersuchen und mit thnen messen. Dies ist

zeitaufwendig und schwierig, jedoch unter Beriicksichtigung der Gesamtiiberlieferung méglich.

Das sind die Quellen:

Kurze Angaben und Hinweise von Histonkem, Schnftstellem und Technikem in der antiken Literatur.

e Die Biicher Herons [1] und Vitruvs [2].
Dies sind die einzigen Schriften, die Me3- und Baukunst des Altertums umfassend tibediefem. Entspre-
chend ist thre Bedeutung fiir die Forschung. Das gilt besonders fiir die Biicher ,,Dioptra“ und ,,Metrica“
des Mechanikers Heron aus Alexandna.

¢ Die Schaften der romischen Feldmesser.
Sie bilden eine wertvolle Quelle flir die Geschichte der Limitation und Bodenordnung. Das ,,Corpus
Agrimensorum® ist eine Sammlung der Schriften aus der Zeit um 450 n. Chr. [7).

¢ Geritedarstellungen auf Bildem, Steinen und Grabstelen.
Von Malem und Steinmetzen ausgefiihrt, sind sie keine genauen, sondem mehr kiinsterische Wiederga-
ben.

e Teilfunde aus Metall, wie Lote, Mefllattenschuhe, Fluchtstabspitzen, das Eisenkreuz aus Pfiinz, Bauteile
der Pompeji-Groma und der Stativkopf aus Aquincum sowie die Funde aus Koblenz und Ennemain.

e Antike Bauwerke.
Durch Neuvermessung werden sie zur iibedieferten Geometrie in Stein. MeBdaten erméglichen thre Re-
konstruktion und Genauigkeitsuntersuchungen. Die Genauigkeit ist der MaBstab fiir das Konnen der
Baumeister und die Qualitit der eingesetzten Geriite.

e Die, Araber” sind die Bewahrer der alten MeBkunst.
Thre Schaften, in der Frithrenaissance bereits vielfach iibersetzt, enthalten bedeutende Angaben iiber Ge-
rite und MeBverfahren.



e In der Renaissancezeit wird sichtbar, was 2000 Jahre vorher im griechischen Ionien sowie in Alexandria
erforscht und erkannt wurde. Ein vergleichendes Studium fiir die MeBkunst zeigt, daB zwischen vielen
Geriten der Antike und denen der Renaissance Ubereinstimmungen bestehen. Dadurch ist es moglich,
aus dem Altertum nicht iibetlieferte Geritedaten und -merkmale zu erkennen und fiir die Forschung und
den Geritenachbau zu nutzen.

Zur MeBkunst des Altertums gibt es noch keine praxisbezogene Gesamtdarstellung der Gerite und
MeBverfahren. Verdffentlichungen hierzu sind im wesentlichen nur Beschreibungen und Dat-
stellungen von Einzelgeriten unter dem Aspekt eines bestimmten Fachgebiets. Sie enthalten keine
Angaben iiber Genauigkeit und Einsatz der Gerite. Das gilt auch fiir das besonders durch die
Quellenangaben bedeutende Standardwerk von Schmidt [4]. Es fehlt das Experiment.

Um die Forschungsliicke zu schlieBen, wurden die Gerite unter Beriicksichtigung der Gesamtiiber-
lieferungen und Anwendung der aus dem Altertum bekannten mathematischen Lehrsitze nachge-
baut, und zwar mit einfachen Hilfsmitteln und Werkzeugen in Handarbeit. Als Baumaterial diente
hauptsichlich Fichtenholz. Schon beim Nachbau fanden erste Priif- und Testversuche mit den
Geriiten statt. So konnten Probleme festgestellt, Besonderheiten erkannt und beim weiteren Nach-
bau beriicksichtigt werden. Dadurch war es moglich, sich in die Gedankenginge der alten Gerite-
bauer zu versetzen und dabei auf Konstruktionsprobleme zu stoBen, mit denen auch sie sich aus-

einanderzusetzen hatten [3].

Fiir die Messungen mit den Geriten war die Berufserfahrung als Vermessungsingenieur eine wich-
tige Voraussetzung. Die nachgebauten Gerite lieBen ihre Funktionsfihigkeit und die mit thnen zu
erreichende Genauigkeit erkennen. Die Auswertung der {iberlieferten Schriften, in denen Herons
,Dioptra“ die bedeutendste Quelle ist [1], war fiir die Darstellung der MeBverfahren und ihr Ein-
satz zur Lésung vermessungstechnischer Aufgaben wichtig.

Die im Literaturverzeichnis aufgefithrten Schriften enthalten fiir den interessierten Leser wichtige
Hinweise und weitere Literaturquellen. Sie bieten eine Vertiefung des Stoffes und geben Anregun-

gen fiir kinftige Forschungen.



1. Die Mellgerite

Da dic Lebre von der Digptra viele und unentbebrliche praktische Amvendungen bietet und viele iiber sie gebandelt
haben, 5o halte ich es fiir nitig, das von meinen V orgingern iibergangene, das, wie gesags, eine praktische Anwendung
gestattet, der Darstellung zu wiirdigen, das schwierig Dargestellte in eine leicht fafiliche Form zu bringen und das
falsch Dargestellte zu verbessern. ... Ferner haben auch digjenigen, welche iiber den Gegenstand geschrieben haben, sich
<ur Ausfiibrung der Operationen nicht eines und desselben Instruments, sondern vieler und immer wieder verschiedener
bedient, und doch haben sie vermittelst derselben nur wenige Aufgaben gelost. War nun haben gerade auf diesen Punkt
besonderen Wert gelegt, so daff durch ein und dasselbe Instrument die uns vorliegenden Aufgaben gelost werden.

(Heron: 1. Abschn. der ,,Dioptra®)

WDa ich festgestellt habe, daff eingelne Baumeister iiber das Bauwesen Amnweisungen und usammenhanglose
Abhandlungen nur in Anfingen oder losen Bruchstiicken hinterlassen haben, hielt ich es fiir eine wiirdige und
weckdienliche Aufgabe, das gesamte Wissen eines so weit gespannien Tiitigkeitsgebiets usammenbingend u ordnen
und die kunstgerechten Regeln der Teilgebicte in ein3elnen Biichern niederzulegen.

(Vitruv: Vorrede 4. Buch)

Heron und Vitruv stand das praktische und theoretische Wissen ihrer Zeit zur Verfligung. Heute ist
die Forschung neben ihren Schriften nur noch auf einige kurze Angaben im tiberlieferten Schriftgut
und wenige Teilfunde von Geriten angewiesen. Darin liegt die Schwierigkeit fuir die Untersuchun-
gen zu den Schriften von Heron und Vitruv sowie zur gesamten MeBkunst im Altertum.



1.0. Einfache Gerite

Das Lot

Die Geschichte der MeBgerite beginnt mit dem Lot. Schon in der Frithzeit, noch vor dem Bau der
Pyramiden, erkannten die Menschen, daB eine Schnur, an der ein schwerer Stein hingt, eine Senk-
rechte mit einer Ebene bildet. Mit fortschreitender Technik traten an Stelle des Steines Lote aus
Blei, Bronze und Eisen. Sie zeigen unterschiedliche Formen, laufen jedoch allesamt nach unten
spitz aus. Dadurch konnte das an der Schnur hingende Lot mit der Spitze auf einen Punkt einspie-
len. Es diente den Baumeistern dazu, die Senkrechte von Mauern, Saulen und Schichten zu
bestimmen. Bei groBen Hohen oder Tiefen kamen schwere Lote zum Einsatz. Die Landmesser
nutzten das Schnurlot zum Fluchten einer Geraden, zum Abloten bei der Staffelmessung, als Bau-
teil von Geriten und bei der Groma (vier Lote) sogar als Visiervorrichtung (vgl. Bild 7). Zahlreiche
Funde und Darstellungen von Loten sind aus fast allen alten Kulturkreisen tiberliefert (Bild 1).

Lotwaage und Setzwaage

Mit der Lotwaage und der Setzwaage fertigten die Baumeister des Altertums die ersten MeBgerite.
Dabei diente die Lotwaage, bei der ein Lot in oder an einem Brett hingend (parallel zu dessen Au-
Benkante justiert) angebracht ist, zur Herstellung oder Prifung einer kurzen Senkrechten (Bild 2 B).
Die Waagrechte wurde wohl zunichst durch eine mit Wasser gefiillte Rinne angegeben. Da diese
,,offene Wasserwaage™ sehr umstindlich zu handhaben war, entwickelten die Baumeister die Setz-
waage. Vielleicht erkannten sie im Experiment, daB ein an der Wasserrinne hingendes Lot mit dem
stehenden Wasser einen Rechtwinkel bildet. Indem sie den Winkel auf ein Holzdreieck tibertrugen,
stellten sie die Setzwaage her. Spiter lehrte die einfache Geometrie, daB} im gleichschenkligen Drei-
eck die Hohe die Grundlinie halbiert. Wird das Dreieck aus Holz gebaut und die Hohe durch ein
Schnurlot ersetzt, das auf einer Kerbmarke in der Mitte der Grundseite einpendelt, steht das Holz-
dreieck in der Waage. Die Bauleute nannten das Dreieck Setzwaage, weil sie es zur Festlegung der
Waagrechten auf den Baukérper setzten (Bild 2 A).

Uber 5000 Jahre erfiillten beide Gerite die Funktion der heutigen Wasserwaage. Durch Aufsetzen
der Setzwaage auf ein Richtscheit konnte eine Hohe auf eine lingere Strecke iibertragen werden

Bild 2 C).
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Bild 1
Lot aus Aquincum (3. Jh.n.Chr.)
Muscum Budapest (Foto Vagécs)

Bild 2 a4
A = Sclzwaage, B = Lotwaage.

C = Richtscheit mit Sctzwaage C ol PN
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Die Setzwaage als Werkzeug des Bauhandwerkers ist mehrfach auf Bildern, Grabsteinen und als
Grabbeigaben (Amulette) iiberliefert. Als Bauteil von Nivelliergeriten werden Setzwaage und Was-
serwaage jedoch nur in der Literatur erwihnt, z.B. bei Theodoros, Cato, Plinius, Heron und Vitruv

(3, (32].
Langenmefgerite und Fluchtstabe

Fine Strecke messen bedeutet feststellen, wie oft ein bekanntes Mal} darin enthalten ist. Hierzu
setzten Baumeister und Landmesser im Altertum Seil, Latte und Kette ein [4]. Das belegen archio-
logische Funde (Teilstiicke), Bilder und schriftliche Uberlieferungen. Die Quellenlage ist diirftig und
enthilt nur Detailangaben, die jedoch ausreichen, um die Gerite zu beschreiben und teilweise dar-

zustellen.
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Alle alten Kulturvolker - von den Agyptern bis zu den Rémern - hatten bereits ein Normalmal3
(zB. agyptische Konigselle und rémischer FuB) als Grundlage fiir die Langenibertragung auf Seil,
Latte und Kette. Funde einiger EichmaBstibe sowie schriftliche Ubetlieferungen iiber die Prifung
der Gerite zeigen das Bemithen der Baumeister und Landmesser, die MeBqualitit zu steigern. He-
ron schreibt im XX. Abschnitt der ,,Dioptra“ von einem MeBband, das vorher ausprobiert wurde,
und im Abschnitt XXII von einer MeBkette oder einem gepriften Band [1].

Fir die Lingenmessung sind Mefseil und MeBlatte in allen alten Kulturkreisen nachgewiesen.

Wann die nur von Heron benannte Me3kette erstmals in Gebrauch kam, ist nicht bekannt.

Bild 3

Harpedonapten (Seilspanncr) mit dem Mefseil
bei der Feldmessung (um 1420 v.Chr.)

Aus: Wreszinski: Agypt. Kulturgeschichte. Bd 1.

Das MeBseil war bereits in Agypten zur Zeit der Pyramidenbauer und im Zweistromland das Gerat
fir die Messung langer Strecken. Mehrere altagyptische Wandbilder zeigen Landmesser bei der
Feldmessung mit dem Seil (Bild 3). Auf einigen Seilen ist die Lingenteilung als Punkte dargestellt,
die in der Forschung vielfach als , Knoten* angesehen werden. Da ein geknotetes Seil kaum herzu-
stellen und zu ungenau ist, konnte die Lingenteilung nur aus feinen Strichen oder Marken bestehen
[5]. Von den Agyptemn ist die Seillinge bis zu 100 Ellen und im Zweistromland bis zu 120 Ellen
{ibetliefert. In beiden Kulturkreisen kamen auch Meflatten unterschiedlicher Lingen aus Holz oder
Rohr zum Einsatz [4].
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Die eigentliche MeBlatte, der heutigen sehr dhnlich, ist erst bei den Griechen und R6mern mehr-
fach nachgewiesen. Das aus Holz gefertigte rémische ZehnfuBmal3 (decempeda) hatte an den En-
den, wie einige Funde und Darstellungen belegen, Metallbeschlige (Bild 4). Neben der ZehnfuBlat-
te sind weitere mit Lingen von 12, 15 und 17 FuB} bekannt [4], [6], [7].

Fiir das Ausstecken, Durchfluchten und Verlingern von Linien sowie fiir Absteckvorginge setzten
Landmesser und Bauhandwerker mit Eisenspitzen versehene Rundhdlzer (metae) ein. Sie sind in

den Schriften der romischen Feldmesser erwihnt und entsprechen in etwa den heutigen Fluchtsti-

ben [4], [7].

Bild 4
Romische MeBlattenschuhe,
aus [0]
77 -
-
s o e
V
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Bild 5 D | 7
Die Schnur, das Universal- (v [ X
gerit der Baumeister i ¢
X E
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Die Schnur - das Universalgerit der Baumeister

Das Wort Lineal (= Gerit fiir das Zeichnen einer Geraden) leitet sich von dem lateinischen Begriff
Jinea® (Schnur) ab. Die Schnur wurde als LingenmeBgerit sowie als Hilfsmittel fiir die Absteckung
von Kreisbogen und Winkelkonstruktionen ferner fiir die Festlegung von Geraden und Senkrech-
ten von Baumeistern und Landmessern eingesetzt. Die Schnur dient auch heute noch den Hand-
werkern fiir die Herstellung eines Schnurgeriists; sie gibt ihnen als Waagerechte Hohe und Richtung
fiir den Ziegeleinbau beim Hochziehen einer Mauer an.

Bild 5 zeigt den Einsatz der Schnur: A = Richten und F estlegen von Geraden auf einem Schnurge-
risst beim Tempel- und Hausbau. B = Absteckung eines Kreises (z.B. beim Pantheon in Rom).
C = Herstellung einer Senkrechten. D = Konstruktion eines Winkels von 90 und 45 Grad durch
Bogenschlag. E = Festlegung einer Waagrechten zwischen zwei gleich hohen Bauteilen. F = Lan-
genmeBgerit mit Teilung (Striche oder MeBmarken). G = Absteckung eines Rechtwinkels mit den
Seitenverhiltnissen 3, 4 und 5, dem sogenannten agyptischen Dreieck [5], [22].

11 Geriite fiir die Absteckung von Rechtwinkeln

Die Absteckung und Aufnahme von Rechtwinkeln ist eine Grundaufgabe der MeBtechnik, fur
deren Durchfithrung noch bis ins zwanzigste Jahthundert Kegelkreuzscheibe, Winkelkreuz und
Winkeltrommel zum Einsatz kamen (Bild 6). Thre Geschichte 148t sich iiber die Renaissancezeit bis
su den alten Hochkulturen zuriickverfolgen. Die Kegelkreuzscheibe ist ein Gerit, das erst in der
Mitte des 19. Jahrhunderts fiir die Durchfiihrung besonders steiler Visuren (z.B. an Bahndimmen)
entwickelt wurde, die mit dem Winkelkreuz wegen des Stockstativs nicht moglich waren. Mit der
Groma entwickelten die romischen Landmesser bereits ein Gerit, das die Funktion von Winkel-
kreuz und Kegelkreuzscheibe erfillte.

Bild 6

Geriite zur Rechtwinkelabsteckung: A = Kegelkreuzscheibe,
B = Winkelkreuz, C = Winkeltrommel (nach Jordan 1897)
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Die Groma

Bei der Groma besteht die Visiervorrichtung im Unterschied zu den in Bild 6 dargestellten Geriten
nicht aus feststehenden Dioptern, sondern aus Schnutloten, die allerdings keinen Visiervorgang bei
mittiger Anbringung des Kreuzes auf einem Stockstativ zulassen. Die romischen Landmesser I6sten
das sich daraus ergebende Problem, indem sie das Kreuz auf einen seitlichen Trager setzten, der
drehbar auf dem oberen Ende des Stativs angebracht war (Bild 7).

Die Groma war das Spezialgerit der rémischen Landmesser fiir die Absteckung von Lagern und
Stidten sowie fiir die umfangreichen Limitationen (= Aufteilung des Nutzlandes durch Vermes-
sung). Durch das exzentrisch angebrachte Winkelkreuz lieB sich das Gerit gut tber einen Vermar-
kungsstein oder MeBpunkt aufstellen. Die Schnurlote ermdglichten die Absteckung von Rechtwin-
keln in extrem steilem Gelinde (Bild 11). Das Gerit war daher auch fiir die Absteckung von Bri-
cken-, Aquidukt- und Tunneltrassen gut geeignet.

Die Entdeckungsgeschichte der Groma beginnt etwa um 1850 mit der Edition der Schriften der
romischen Feldmesser, die allerdings keine Konstruktionsbeschreibung enthalten. Hier findet man
im Zusammenhang mit den Geriten fiir die Rechtwinkelabsteckung neben der Groma noch die
Bezeichnungen stella (Stern), tetrans (Kreuz), norma (WinkelmaB), machina (Maschine) und ferra-
mentum (eisernes Werkzeug) [7]. Die unterschiedlichen Begriffe weisen darauf hin, daB es die
Groma und das einfache Winkelkreuz in verschiedenen Ausfuhrungen gab. Erst die bildliche Dar-
stellung auf einem Grabstein (Museum Ivrea, Bild 8) und Fragmentfunde einer Groma bei Ausgra-
bungen in Pompeji (1912) ermoglichten die einwandfreie Rekonstruktion dieses Gerits (Bild 7)
durch Della Corte [8].

Die Groma besteht aus einem Stockstativ mit eisernem Schuh, einem seitlichen Triger und dem
eigentlichen Winkelkreuz mit Loten. Das hélzere Stockstativ mit dem oberen Durchmesser von
42 cm endet in einer 25,3 cm hohen Bronzehiilse, die aus mehreren horizontalen Ringen besteht.
Aus der Bronzehiilse ragt ein Drehzapfen von 6,8 cm Linge und 2,3 cm Dicke heraus. Das unten
etwas stirker ausgebildete Stockstativ ist in einem aus Bronze und Eisen hergestellten Schuh be-
festigt, der in einer 26 cm langen Eisenspitze endet. Vier bis zu 5,75 cm breite Fligel geben der

Eisenspitze einen festen Halt beim Eintreten in den Erdboden.
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Auf den Drehzapfen des Stativs wird der seitliche Triger von 24,1 cm Linge aufgesetzt. Er ist aus
Holz gefertigt und oben wie unten mit einer Blechleiste verstirkt. An einem Ende des Trigers be-
findet sich eine Bronzehiilse und am anderen, etwas hoheren Ende ein zylindrscher Bronzekorper.
Die Bronzehiilse greift iiber den Drehzapfen des Stativs. Dadurch kann der Trager seitlich ge-
schwenkt werden. Der Bronzekérper trigt oben einen starken Zapfen, der das Winkelkreuz auf-
nimmt. Die Linge des seitlichen Trigers ist so groB, daB das Gerit neben allen vorkommenden

Grenzsteinen aufgestellt werden konnte.
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Bild 7 Bild 8
Die Groma aus Pompeji Grabstein (1.Jh.n.Chr.)
(1.Jh.n.Chr.) Museum Ivrea

Das hélzerne Winkelkreuz wird beim Einsatz des Geriits auf den Drehzapfen des seitlichen Trigers
aufgesetzt. Die vier Arme des Kreuzes sind je 46 cm lang und mit verlétetem Eisenblech verkleidet.
Im Drehpunkt des Kreuzes ist eine Bronzehilse zur Fithrung des Kreuzes um den Zapfen des
seitlichen Trigers eingelassen. Von den vier Kreuzarmen hingen zwei spitze und zwei als Enten
ausgebildete Lote herab. Die unterschiedlichen Lotformen belegen, daB den Landmessern die Ab-
steckung in zwei Lagen zur Ausschaltung des Geritefehlers bekannt war.
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Einige bedeutende Angaben fiir die Gromaforschung finden sich bei Heron (Abschn. XXXIII der
,Dioptra®). Nach seiner Meinung kann mit der Groma, die er mit Stern bezeichnet, nicht genau

gemessen werden.

,Da nun manche den sogenanaten ,,Stem‘ (Groma) zu einer freilich ganz geringen Zahl dioptrischer
Anwendungen gebrauchen, so halten wir fiir angemessen fiir diejenigen, welche dieses Instrument zu
gebrauchen versuchen wollen, die Folgen seiner Verwendung darzulegen, damit sie nicht, ohne es selbst
zu merken, infolge ihrer Unkenntnis Fehler begehen. Diejenigen nun, welche das Instrument schon an-
gewendet haben, denke ich, haben die schlechte Verwendbarkeit erprobt, insofern die Fiden, an denen
die Gewichte (Lote) hingen, nicht schnell zur Ruhe kommen, sondem eine gewisse Zeit in Bewegung
bleiben, und zwar hauptsichlich, wenn starker Wind weht. Daher versuchen manche in dem Wunsche,
diesem Ubelstande abzuhelfen, hélzeme Hohlzylinder herzustellen und die Gewichte in diese hinein-
hiingen zu lassen, so daB sie nicht vom Winde getroffen werden. Wenn nun dabei eine Reibung Zwi-
schen den Gewichten und den Zylindem entsteht, so bleiben die Fiden nicht in einer zum Horizonte
genau senkrechten Stellung. Aber selbst wenn es ihnen gelingt, so daf3 die Fiden zur Ruhe kommen und
in einer zum Horizonte senkrechten Stellung bleiben, stehen doch nicht in jedem Fall die durch die Fa-
den gelegten Ebenen aufeinander senkrecht™.

Bei der Aufstellung der Groma wurde festgestellt, daB fur die Ruhestellung Lote mit groferem
Gewicht von Vorteil waren. Schon bei wenig Wind gab es leichte Lotschwankungen, und dies et-
schwerte einen genauen Zielvorgang. Durch den Einsatz von Wasserbehiltern wurde die Ruhestel-

lung der Lote besser erreicht.

Wegen der Kritik Herons an der Groma wird in der Forschung mehrfach die Auffassung vertreten,
daB die Groma von der Dioptra abgelést wurde. Cantor schreibt z.B. in der Geschichte der Ma-
thematik: , Es war der Stern (Groma), welcher zu Herons Zeit bereits durch die Dioptra tiberholt
noch immer bei Einzelnen in Gebrauch war* [34]. Cantor hat recht, wenn er feststellt, daB3 die
Groma von der Dioptra technisch iibertroffen wurde. Aber er irrt, wenn er folgert, daB3 die Groma
nur noch bei ,,Einzelnen® in Gebrauch war. Im Gegensatz zur Dioptra war die Groma nachweis-
bar iiber Jahrhunderte das Gerit der romischen Landmesser.

Die komplizierte Bauweise der Groma und der Untergang des romischen Weltreichs (Wegfall der
Limitationen) sind wahrscheinlich die Ursache dafiir, daB sie weder in der Renaissance- noch in
deren Folgezeit nachzuweisen ist [8], [9], [10].
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Darstellung der Groma auf einem Grabstein in Ivrea (1853 entdeckt)

Der aus dem 1. Jh.n.Chr. stammende Grabstein des Landmessers L. Aebutius Faustus ist im Museo
Civico der Stadt Ivrea (Norditalien) ausgestellt (Bild 8). Ex zeigt das in Stein eingemeielte Bild einer
Groma. Die Inschrift weist ihn als Grabdenkmal eines Landmessers aus. Den groBten Teil des
Steines nimmt die Darstellung der Groma ein: ein Winkelkreuz mit zwei spitzen Loten und ein
Stockstativ. Das Winkelkreuz ist in der Aufsicht ohne den seitlichen Trager dargestellt [9]. Auffillig
ist, daB nur zwei Lote zu sehen sind. Die beiden Arme des Kreuzes schneiden sich nicht im rechten
Winkel Fiir die technisch falsche Ausfihrung kénnen, ebenso wie fir die Nichtdarstellung des
Trigers, ein Fehler oder die , kiinstlerische Freiheit* des Steinmetzes die Ursache sein. Das Stativ
besteht aus einem Stab, der an der Spitze einen Wulst mit Zapfen aufweist. Unten endet der Stab in
einem FuB, der etwa die dreifache Breite des Stativs hat und in Spitzen ausliuft. Die Abmessungen
der Groma geben keinen sicheren Hinweis auf die GroBe des Gerits. Das Winkelkreuz zeigt mit
dem spiter in Pompeji entdeckten Gerit wesentliche Ubereinstimmungen. Sie stiitzen damit die

Zuordnung der beiden Gerite als Groma.

Das einfache Winkelkreuz

In den alten Hochkulturen und noch im 19. Jahrhundert war das einfache Winkelkreuz das am
hiufigsten benutzte Gerit fiir die Rechtwinkelabsteckung. Es besteht aus einem Stockstativ, auf
dem drehbar ein Winkelkreuz mit stehenden Dioptern ruht (Bilder 6, 9 und 10). Meist aus Holz
gefertigt, war es leicht herzustellen und besonders gut fiir Rechtwinkelabsteckungen im flachen
Gelinde geeignet. Weil als Material Holz verwendet wurde, ist kein komplettes Gerit bei Ausgra-
bungen entdeckt worden. Daher ist das einfache Winkelkreuz in der Altertumsforschung ,nicht

existent®.

Erst im Experiment wurde erkannt, daB es sich bei der Geritedarstellung auf einer in Pompeji ge-
fundenen Grabstele (Bild 10) sowie bei den eisernen Teilstiicken aus Pfinz und Budapest nicht wie
bisher angenommen um die Groma, sondem um einfache Winkelkreuze handelt. Die Funde
gestatten keine einwandfreie Rekonstruktion eines bestimmten Geriits. Sie beweisen jedoch, daB es
das einfache Winkelkreuz in unterschiedlichen Ausfithrungen und auch als Sondetkonstruktionen
(z.B. fiir militirische Zwecke) gab.
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Auch die Entwicklung eines Spezialgerits wie die Groma setzt in der Regel einfache, zhnliche und
bereits erprobte Gerite voraus. Fur die Groma ist dies das einfache Winkelkreuz. Ein Indiz dafur,
daB es schon vor der Groma bekannt war und in ilteren Kulturkreisen (Griechen und Etrusker) als
ein Gerit fiir die Rechtwinkelabsteckung in ebenem Gelinde zum Einsatz kam.

Bild 9
Rekonstruktion eines
Winkelkreuzes
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Das Winkelkreuz auf einem Grabstein in Pompeji

Bei Grabungen in der Nekropole vor der Porta Nocera entdeckten Archiologen 1955 das Grabre-
lief des Landmessers Nicostratos [38]. Datiert zwischen 0 und 20 n.Chr. ist es im Granei del Foro
(Inv. 11737, Pompeji) gelagert. Auf der Vorderseite des zeitlich spiten und daher wenig bekannten
Fundes ist ein Gerit eingemeiBelt, das die Ausgriber als Groma auswiesen (Bild 10). Das Relief
zeigt mit Schuh, Stabstativ und Kreuz ein einfaches Winkelkreuz. Die fiir eine Groma typischen
Bauteile — seitlicher Triger und Lote — fehlen. Das Winkelkreuz simmt mit den Darstellungen auf
den Bildemn 7 und 8 im wesentlichen iiberein. Dies konnte die Ursache sein, daB die Ausgriber das
Gerit als Groma identifizierten. Warum der Steinmetz die beiden Bauteile nicht darstellte, falls er
den Auftrag hatte, auf dem Grabstein eine Groma einzumeiBBeln, 148t sich nicht begriinden. Viel-
Jeicht stellte er in , kiinstlerischer Freiheit* unbewuBt ein einfaches Winkelkreuz dar.
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Rechtwinkelabsteckung am Steilhang: A = Groma,
B = Kegelkreuzscheibe, C = Winkelkopf
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Das Eisenkreuz aus Pfinz

Bei Grabungen im rémischen Kastell ,,Vetonia“, unweit des Ortes Pfiinz im Altmiihltal, entdeckten
Archiologen 1885 ein rechtwinkliges Fisenkreuz mit einem kurzen Stockstativ [10]. Das Gerit
steht unter der Bezeichnung ,,Groma® im Museum auf der Willibaldsburg in Eichstitt (Bilder 12
und 13). Experimente belegen, daB es von der Konstruktion und Funktionsfihigkeit her keine
Groma darstellt [11]. Es konnte ein einfaches Winkelkreuz sein, das mit der Stativspitze - die Form
148t nur diesen SchluB zu - in einen Holzpfahl geschlagen wurde, der den Mittelpunkt sich recht-
winklig kreuzender Hauptachsen eines Kastells bildete. Bei der Ausgrabung wurden keine Lote
entdeckt und auch fiir die Nigel in den Kreuzarmenden gibt es keinen sicheren Nachweis, dal3 sie
sich im Gerit befanden. Auch diese Indizien sprechen gegen eine Zuordnung des Gerits als

Groma.

Bild 12
Das Eisenkreuz aus Pfiinz
(1.Jh.n.Chr.), aus [10]
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Es ist nicht sicher nachzuweisen, ob das Winkelkreuz mit nach unten oder nach oben gebogenen
Armenden auf dem Fisenstativ ruhte [11]. Im ersten Fall miiBte es mit einer Visiervorrichtung aus
Holz versehen sein, die mit Nigeln an den Kreuzarmenden befestigt war. Im zweiten Fall konnte
ein zusitzliches Holzkreuz, das mit Nigeln im Eisenkreuz gehalten wurde, Triger det Visiervotrich-
tung sein. Als dritte Variante bilden die Lécher in den nach oben gebogenen Kreuzarmenden die
Visiervorrichtung. Fiir die drei Konstruktionen wurde die Funktionsfihigkeit im Experiment nach-
gewiesen. Dabei wurde erkannt, dals die dritte Variante die technisch sinnvollste und praktikabelste
Losung darstellt (vgl. Bild 74 D).

In den Schriften der romischen Feldmesser gibt es zwei Hinweise, die die Zuordnung des Gerits
als einfaches Winkelkreuz stiitzen [7]. Exster Hinweis: Fiir die Gerite zur Rechtwinkelabsteckung ist
auch das Wort , ferramentum® (eisernes Gerit) aufgefiihrt. Es bezeichnet treffend das Eisenkreuz
aus Pfiinz. Zweiter Hinweis: Der Landmesser Hygin ersetzt den iiblichen Vermarkungsstein durch
einen Holzpfahl, der den Mittelpunkt eines Lagers bildet. Im Gegensatz zur komplizierten Pom-
peji-Groma ist das kleine und einfache Eisengerit aus Pfiinz leicht zu fertigen und zu transportie-
ren. Diese Fakten und der Fundort Pfiinz lassen vermuten, daB es zur Ausriistung einer Legion

gehbrte, die im bewaldeten Germanien eingesetzt wat.

Die Untersuchungen wurden unter dem Aspekt durchgefiihrt, daf es sich bei dem Eisenkreuz um
ein Gerit fiir die Rechtwinkelabsteckung handelt. Die Zuordnung ist allerdings nicht zweifelsfrei.
Von Della Corte erstmals als GetreidemeBgerit (Modius) angesprochen, wird es in der neueren
Forschung mehrfach als solches ausgewiesen 8], [42]. Die Diskussion zu dem Gerit ist noch nicht
abgeschlossen. Unabhingig davon bleibt es Bestandteil der Gromaforschung, wie die zeitlich fri-
hen Rekonstruktionsversuche durch Fabricius, Schone, Kretschmer, Winkelmanu und Szylagy be-
legen (Bild 21). Die Geritedarstellungen zeigen als Triger des Winkelkreuzes ein Eisenstativ wie das
aus Pfiinz; das ist die Ursache fiir die nicht praktikable Rekonstruktion der Gerite sowie fiir die
Zuordnung der Funde aus Pfiinz und Aquincum als Bauteile einer Groma [10], [11], [12], [13].

Fabricius und seinen Zeitgenossen standen fiir die Forschung — die Pompeji-Groma wurde erst ab
1922 publiziert — nur die Schriften der romischen Feldmesser, das Winkelkreuz auf dem Grabstein
von Ivrea und das Gerit aus Pfinz zur Verfiigung [43]. Daraus erkliren sich die falschen und
eigenwilligen Rekonstruktionen, wie sie auch noch in der neueren Literatur (zB. bei Kretschmer
und Szylagy) zu finden sind (Bild 21).
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Der Stativkopf aus Aquincum

Im Museum zu Budapest, dem rémischen Aquincum, ist neben Lot, Winkelmal und Zirkel auch
ein Stativkopf aus dem 3. Jh. n.Chr. ausgestellt [12], [13]. Ungarische Archiologen weisen ihn als
Bauteil eines sonst aus Holz bestehenden Mefgerits aus, von dem infolge Verwitterung oder
Brandeinwirkung nur der eiserne Bestandteil erhalten blieb (Bilder 14 und 15). Die drei Fiile des
Stativkopfs enthalten einen Bolzen und sind so konstruiert, dal sie ein in dem Bolzen drehbares
Stativbein halten konnen. Die Schaftrohre diente zur Aufnahme eines Holzstabs, der mit einem
Nagel (Loch in der Rohre) festgehalten wurde. Rekonstruktionsversuche ergaben, da8 sich die Fu-
Be fiir die Anbringung von Stativbeinen (Holz) gut eignen. Die Spitze des in der Réhre befestigten

Holzstabs, fiir dessen Linge es keine Angaben gibt, diente als Trager eines drehbar aufgesetzten
Winkelkreuzes aus Holz (Bilder 16 und 17). Damit ist das Winkelkreuz aus Aquincum das erste

Gerit in der Geschichte der MeBkunst, fiir das sich ein Dreibeinstativ nachweisen la6t.

Bild 15
Grundrif und Schnitt
des Stativkopfes

(Zeichnung Vagacs)

@
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Bild 14 .
Der Stativkopf aus Aquincum
(Foto Vagdcs)



Bild 17
Rekonstruktion mit
kurzem Stiitzstab

Bild 16
Rekonstruktion als komplettes
Gerit mit langem Stiitzstab

Bild 20

Geriite aus der Renaissancezeit fiir die Rechtwinkelabsteckung:
A und B = Winkelkreuz. C und D = Kreuzscheibe.

E und F = Winkelkopf. A.B.C und E aus [40]. D und F aus [41]
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Die Kreuzscheibe

Aus der Renaissancezeit ist neben dem einfachen Winkelkreuz noch die Kreuzscheibe fir die
Rechtwinkelabsteckung in ebenem Gelinde bekannt. Bei ihr stehen die Diopter nicht auf einem
Kreuz, sondern auf einer Kreisscheibe. Das Gerat ist fiir das Altertum nicht nachzuweisen. Ein
vergleichendes Studium zeigt, dal zwischen den aus dem Altertum tberlieferten und den aus der

Renaissancezeit bekannten Vermessungsgeriten wesentliche Ubereinstimmungen bestehen. Daraus
146t sich folgern, da3 die Kreuzscheibe auch im Altertum zum Einsatz kam (Bild 20).

Der Winkelkopf

Im Gegensatz zu Winkelkreuz und Kreuzscheibe ist der Winkelkopf auch fiir Rechtwinkelabste-
ckungen in steilem Gelinde geeignet. Er erfiillt damit die Funktion der Groma. Aus Metall oder
Holz gefertigt, ist das Gerit in der Literatur der Renaissance- und der Folgezeit vielfach nachgewie-
sen. Man kann davon ausgehen, daf3 Holzgerite wegen der einfachen Fertigung haufiger zum Ein-
satz kamen. Die Verginglichkeit des Holzes ist die Ursache, daB aus dem Altertum nur zwei Win-
kelkopffunde (Koblenz und Ennemain) bekannt sind. Der Fund aus Koblenz ist ein achteckiges
Kleingerit aus Bronze, das sich firr die Absteckung rechter und halber rechter Winkel eignet
(Bild 18). Der Winkelkopf wurde 1894 bei Baggerarbeiten in der Mosel entdeckt.

,»Die Gesamthohe betrigt 8 cm, der Durchmesser 2 cm; die Prismenseiten haben 8 bis 9 mm Breite und
5 cm Hohe. Die kurzen Schlitze sind in der Hohe sehr verschieden und schwanken zwischen 16 und 25
mm Linge, wihrend die lingeren Schlitze ziemlich gleich bis 36 mm hoch und oben mit einer zinnenar-
tigen Abdeckung geschlossen sind. Durch letztere Anordnung war eine genauere Absenkung des Win-
kels (Steilvisur) moglich, zu welchem Zweck bei neuen Winkelképfen (noch nach 1900) der Linge nach
im Schlitz angebrachte Rof3haare oder feine Drahtfedern deuten. Die Breite der Schlitze betrigt gleich-
miBig 4 mm, die Wandstirke ca. 1,5 mm.“ [37]

Leider ist das Gerit nicht mehr vorhanden, wie eine Anfrage in Koblenz ergab. ,Die als Winkel-
kopf bezeichnete Inv.Nr. 3842 ist bei der Auslagerung und Zerstorung des Koblenzer Schlosses

verloren gegangen®.



Bild 18
Der Winkelkopf aus Koblenz

(Scitenansichten), aus [37] - r""'""‘,..}'f
sl
Bild 19 '
Der Winkelkopf aus Ennemain.
aus [39]

Bei Vorarbeiten fiir den Bau der Autobahn zwischen Amiens und St. Quentin in Nordfrankreich

entdeckten Archiologen beim Ort Ennemain einen Winkelkopf aus romischer Zeit [39]. Das runde
Kleingerit besteht aus Bronze und ist vollstindig erhalten (Bild 19).

,.Der duBere Durchmesser des Hohlzylinders betrigt 76 mm, die Gesamthohe 185 mm. Die sau-
ber gearbeiteten nur 0,6 mm breiten 16 Sehschlitze sind verschieden lang, 23 bis 37 mm.“ [39]

Mit diesem Winkelkopf lassen sich Winkel von 90°, 45° und 22°30° (Achteck) abstecken. Von der

Funktion her kénnte es ein Gerit sein, das besonders in der Bauvermessung eingesetzt wurde.

Fiir die Rechtwinkelabsteckung sind die Gerite aus Koblenz und Ennemain bisher die einzigen
kompletten Funde. Daneben ist nur noch die Pompeji-Groma einwandfrei zu rekonstruieren. Voll-

standig erhaltene Winkelkreuze und Kreuzscheiben sind erst aus der Renaissancezeit in unterschied-

lichen Formen tibetliefert (Bild 20).
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Bild 21

Gromakonstruktionen durch: A = Fabricius,

B = Schone und Kretschmer, C = Winkelmann,
D = Szylagyi, aus [10],[11].[13],[43]

12.  Heroas Universalgerit Dioptra

Die Biicher ,,Dioptra“ und ,Metrica™ des Mechanikers Heron aus Alexandra (1. Jh.n.Chr.) beinhal-
ten fast vollstindig die Vermessungskunde seiner Zeit [1], [14]. Es sind die einzigen aus dem Alter-
rum iibetlieferten Schriften dieses Fachgebiets. Daraus ergibt sich ihre grofie Bedeutung fiir die
Forschung. In der vorliegenden Arbeit wird das Buch ,,Dioptra“ als Quelle benutzt. Heron be-
schreibt darin neben dem Universalgerit, das dem Buch seinen Namen gibt, ausfihrlich den Ein-
satz des Gerits fiir die Losung fast aller in seiner Zeit bekannten Aufgaben der Land- und Ingeni-

eurvermessung.
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Die Dioptra ist von der Konstruktion und vom Material her so kompliziert, daB3 sie, im Gegensatz
zu den anderen MeBgeriten dieser Zeit, nur von einem besonders erfahrenen Mechaniker gefertigt
werden konnte. Heron beschreibt das Gerit in den Abschnitten III bis V der ,,Dioptra® bis ins
Kkleinste Detail. Schone hatte daher, obwohl keine Zeichnungen iberliefert sind, keine Schwierig-
keit, die Dioptra mit Nivellieraufsatz (Kanalwaage) und Nivellierlatte darzustellen (Bild 22) [1]. Ein
Nachbau des Gerits befindet sich im Vermessungstechnischen Museum in Dortmund.

Bild 22 .
Vermessungsgerite nach Heron: A = Dioptra,
B = Nivellieraufsatz, C = Nivellierlatte,

nach [1]

Das Kriterium fiir ein MeBgerit ist seine Praktibilitat und die mit ihm zu erreichende Genauigkeit.
Fiir die Dioptra liegt hierzu weder von Heron selbst noch aus der Forschung zu Heron eine Aussa-
ge vor. Das gilt auch fiir den Nachweis, ob der Mechaniker, der ja kein praktizierender Landmesser
war, das Gerit baute oder nur eine Konstruktionsbeschreibung tberliefert. Betrachtet man das
umfangreiche Gesamtwerk Herons, seine Arbeitsmethode (vgl 1. Abschnitt der ,,.Dioptra®) und
die Dioptrabeschreibung zu diesem Sachverhalt, kann man annehmen, daB der Mechaniker - wenn
iberhaupt - nur einen Prototyp baute und sich damit ein ,,Denkmal® setzte.
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e Es gibt weder aus der Antike noch aus der Renaissancezeit Hinweise auf ein gleichartiges Gerit.
Die Kanalwaage z.B. erscheint erst ab 1700 in der Fachliteratur [3], [4].

e Das Gerit war wegen der komplizierten Konstruktion nur von einem qualifizierten Mechaniker
zu bauen und daher nicht fiir die Massenproduktion geeignet.

e Die Auswertung der Uberlieferung zeigt, dal Baumeister und Landmesser Gerite einsetzten, die
- vielfach im Eigenbau hergestellt- nur der jeweils gestellten Aufgabe entsprachen.

e Der FEinsatz eines Universalgerits ist auch aus vermessungstechnischer Sicht fiir einfache und
hiufige Messungen rationell nicht vertretbar.

e Fiir die zahlreichen Bau- und Landvermessungen kamen viele Gerite, die meist aus Holz be-
standen, zum Einsatz. Das bedeutet: Wire die Dioptra in Serienproduktion hergestellt worden,
konnten als archiologische Funde zumindest Teilstiicke des Gerits vorliegen.

Mit Automaten, Maschinen und technischen Vorrichtungen zeigt das Werk Herons fast komplett
die Mechanik seiner Zeit [35]. Wit wissen nicht, welche Geritebeschreibungen er von seinen Vor-
gingern und Zeitgenossen iibernahm oder verbesserte.

Die Untersuchungen zur Dioptra zeigen den Ehrgeiz Herons, ein ,,Universalgerit“ fiir die Ausfiih-
rung aller vermessungstechnischen Aufgaben zu entwickeln. Hierzu standen ihm die Literatur (z.B.
aus der Bibliothek in Alexandria) und die in seiner Zeit bekannten Mefgerite zur Verfiigung. Dal3
er die Gerite nicht beschreibt, ist fiir die Forschung ein groBes Defizit. Herons negative Feststel-
lung, daf3 seine Vorginger und Zeitgenossen fiir eine Aufgabe jeweils das ihr entsprechende Einzel-
gerit benutzten, ist aus vermessungstechnischer Sicht nicht vertretbar. Es ist die Feststellung eines
Mechanikers, der wahrscheinlich nie eine Vermessung durchfiihrte.

Fazit: Herons Dioptra ist von der Konstruktion und dem Material her mit keinem MefBgerit der
Antike zu vergleichen. Da in der Herstellung fiir die Serienproduktion zu kompliziert und in der
Anwendung zu schwierig, war sie, wie vielfach in der Forschung angenommen, nicht das ,,Univer-

s at der Landmesser und Baumeister.



1.3. Nivelliergerite

Uberlieferungen aus dem Altertum weisen fiir diese Epoche vier Geritetypen nach: die offene
Wasserwaage, Herons Kanalwaage, Vitruvs Chorobat und das Setzwaagen-Nivellier. Nach den
Beschreibungen von Heron und Vitruv sind Kanalwaage und Chorobat gut nachzubauen. Entspre-
chend ist ihre Bedeutung in der Forschung. Sie bilden die Grundlage fiir die Geschichte der Nivel-
liergerite von der Renaissance bis in heutiger Zeit. Forschungsergebnisse vermitteln den Eindruck,
daB Kanalwaage und Chorobat die , Nivelliere des Altertums waten. Es wurde nicht erkannt, dal3
beide Gerite Sonderkonstruktionen sind, die deswegen so ausfihrlich beschrieben wurden. Thr

praktischer Einsatz in der Antike und in der Renaissancezeit ist nicht nachzuweisen.

Heron, Vitruv und einige andere Autoren erwihnen in ihren Schriften mehrmals Setzwaagen- und
Wasserwaagen-Nivelliere. Wegen ihrer cinfachen Bauweise waren sie von jedem Baumeister leicht

herzustellen. Aus diesem Grunde wurden sie wohl nie ausfuihrlich beschrieben.

Die Auswertung der Uberlieferungen sowie der Aspekt eines technisch praktikablen Gerits fuhrt
zu der Erkenntnis, daB3 die Setzwaagen-Nivelliere vom Altertum bis noch ins 18. Jahrhundert die

am hiufigsten eingesetzten Nivelliergerite waren [3].

Bild 23
Rekonstruktion der Kanalwaage
in Anlehnung an Heron. [1]
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Konstruktionsbeschreibung der Kanalwaage

In die obere Fliche des Visierlineals ist eine Vertiefung von halbrundem oder quadratischem Querschnitt
eingeschnitten, die so lang ist, daf sie eine Bronzerdhre, die um etwa 12 Daktylen kiirzer ist als das Visier-
lineal, aufzunehmen vermag. An die Bronzerdhre schlieflen sich an ihren Enden zwei andere, senkrecht
stehende Réhren an, so daf es aussieht, als sei die grofle Réhre nach oben aufgebogen. Die Hohe dieser
aufgebogenen Stiicke bemifit man auf nicht mehr als 2 Daktylen. Hierauf wird die Bronzerhre mit ei-
nem langen Lineal, das auf die Vertiefung pafit, oben dergestalt zugedeckt, dafl dieses sowohl die Bronze-
r5hre festhilt als auch das Aussehen des Apparats wohlgefilliger macht. In die genannten Aufbiegungen
der Réhre wird je ein kleiner Glaszylinder eingepaflt, der eine zu der Rohre passende Dicke und eine
Hohe von etwa 12 Daktylen hat. Sodann werden die Glaszylinder in die Aufbiegungen mit Wachs oder
einem anderen Bindemittel hineingekittet, damit, wenn durch einen der Zylinder Wasser eingegossen
wird, es nirgends durchlaufen kann. _

Das querliegende Lineal wird an den Stellen, wo sich die Glaszylinder befinden, von zwei kleinen Gehiu-
sen umgeben, so dafl die Glasgefifle durch diese hindurchgehen und darin festgehalten werden. In diese
Gehiuse werden Metallplittchen hineinverpafit, welche in Fiihrungen an den Winden der Gehiuse auf
und nieder laufen konnen; sie berithren dabei die Glaszylinder und haben in der Mitte Ausschnitte zum
Visieren. An diesen Metallplitichen sind an ihren unteren Enden kleine Zylinder, die die Hohe von etwa
14 Daktylos haben, befestigt und in diese pafit man drehbare Stifte aus Bronze ein, die so lang sind als das
Gehiuse bei einem der Glaszylinder; sie gehen durch ein Loch in dem mit der Vertiefung versehenen Li-
neal. In die Stifte werden Schraubenwindungen eingeschnitten, in welche kleine Zapfen, die mit dem Li-
neal festverbunden sind, eingreifen. Dreht man nun an den nach unten iiberstehenden Teilen der Stifte, so
wird man dadurch die mit Ausschnitten versehenen Metallplittchen nach oben und unten bewegen.
Denn das dem Metallplitichen benachbarte Ende des Stiftes wird mit einem kleinen Wulst versehen sein,
der in eine an der Innenfliche des kleinen Zylindrs angebrachte Vertiefung eingreift.

(Heron: ,,Dioptra“, IV. Abschn.)

Konstruktionsbeschreibung des Chorobats

,Es muf} jetzt die Rede sein von den Zuleitungen des Wassers zu den Siedlungsgebieten und Stid-
ten. Hierbei ist zunichst eine genaue Vermessung vorzunehmen. Die Vermessung in der Senkrech-
ten (Nivellierung) erfolgt durch Visieren oder mit Hilfe der Wasserwaage, am zweckmaifligsten a-
ber mit der Grundwaage, weil beim Visieren oder beim Nivellieren mit der Waage Fehler unterlau-
fen konnen. Die Grundwaage besteht aus einem etwa 20 Fuf} langen Richtscheit, an dessen Enden
gleichartige Schenkel eingezapft und mit Streben festgemacht sind. Auf diesen Streben sind senk-
rechte Linien aufgerissen, und ihnen entsprechenden Bleilote, die vom Richtscheit herabhingen.
Wenn diese sich nach Aufstellung des Richtscheites auf die lotrechten Linien einstellen, so wird
hierdurch eine waagerechte Lage bezeichnet.

“Stért aber der Wind, so daB eine zuverlissige Vermessung nicht mehr méglich ist, so versieht man
das Instrument mit einer Rinne von 6 Fufl Linge, 1 Zoll Breite und 1% Zoll Tiefe und giefit diese
mit Wasser aus. Wenn nun das Wasser iiberall in gleicher Hohe steht und den Rand der Rinne be-
rithrt, so ist ebenfalls eine waagerechte Lage erreicht. Wenn auf diese Weise die Waagerechte festge-
stellt wird, so kann hiernach ohne Schwierigkeit das Gefille bestimmt werden.

(Vitruv:“De Architectura®, 8. Buch)
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Herons Kanalwaage und Nivellierlatte

Herons Kanalwaage, die auf das Stativ der Dioptra aufgesetzt wird, ist von der Ausfuhrung und
Konstruktion her den Nivelliergeriten seiner Zeit weit voraus (Bilder 22 und 23). Sie arbeitet nach
dem Prinzip der kommunizierenden Rohren. Weder aus der Antike, noch aus der Renaissancezeit
ist ein Nivelliergerat tiberliefert, das nach diesem Prinzip arbeitet. Erst in der Neuzeit, ab 1700,
scheint sich Herons Konstruktion durchgesetzt zu haben. Die Kanalwaage ist seit dieser Zeit fester
Bestandteil der Fachliteratur [3]. Herons Beschreibung erméglicht den exakten Nachbau des Ge-
rits, der allerdings wegen der komplizierten Konstruktion sehr schwierig ist. Nach Grobhorizontie-
rung des Stativs spielt das Wasser in der Rohre automatisch ein; das Gerit steht in der Waage. Die
beiden Schiebediopter werden auf den Wasserspiegel eingestellt.

Fiir den Nivelliervorgang setzt Heron zwei Schiebelatten mit Zieltafel ein. Bild 22 C zeigt in Vor-
der- und Seitenansicht die Konstruktion der Latte. Die Zielscheibe liuft an einem in der Latte ein-
gelassenen Schlitten, der mit einem iiber eine Rolle laufenden Seil auf und ab bewegt wird. Der
Beobachter visiert durch die beiden Schlitze der Schiebediopter die Zielscheibe an der Latte ein.
Die Ablesung erfolgt an der seitlichen Hohenskala der Latte.

Vitruvs Chorobat

Kein Nivelliergerat des Altertums ist seit der Renaissance in der Literatur so hiufig beschrieben
worden wie der Chorobat [4]. Die Schriften Vitruvs enthalten keine Darstellung des Gerits. Der
Text 1iBt, in Abweichung zu der genauen Dioptrabeschreibung Herons, einen gewissen Konstruk-
tionsspielraum zu. Daher zeigen die in den Ubersetzungen skizzenhaft dargestellten Chorobat-
konstruktionen nicht nur erhebliche Unterschiede, sondern auch nicht funktionsfahige Gerite

(Bild 26).

Nach Vitruv (1. Jhv.Chr.) ist der Chorobat ein Nivelliergrat, das beim Bau der rémischen Wasser-
leitungen zum Einsatz kam. Die Konstruktion ist eine Verbindung von Setzwaage und Wasserwaa-
ge, an und auf einem langen Richtscheit auf zwei Stiitzen. Die offene Wasserwaage tritt nach Vitruv
nur in Funktion, wenn starker Wind das Einpendeln der Lote verhindert. Mit dem langen Richt-
scheit und den Setzwaagen an den Enden des Gerits wollte der Baumeister wahrscheinlich die

Genauigkeit steigern.
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Bild 24
Vitruvs Chorobat mit Konstruktionsdaten
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Konstruktion des Rechtwinkels
im Seitenverhiiltnis 3, 4 und 5
am Chorobat

In Bild 24 ist der Chorobat nach der Beschreibung und mit den Daten Vitruvs dargestellt. Stiitze,
Strebe und Richtscheit miissen fest miteinander verbunden sein, damit die Lote der Setzwaagen bei
der Aufstellung des Gerits einpendeln. Die Konstruktion der Rechtwinkel (Setzwaagen) an den
Enden des Richtscheits zeigt Bild 25. Sie ist auch mit einem rechtwinkligen Dreieck auszufiihren,

das an der Justierschnur angelegt wird.
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Jakob Burckhardt zur Bedeutung Vitruvs [36]:

_Fortan glaubte man vor allem das Altertum nach seinen eigenen Aussagen richten zu kon-
nen. Vitruv nahm in der Baukunst bald eine hnliche Rolle ein, wie vorher Cicero in der La-

tinitit, und es bildete sich eine héchst eifrige Partei in seinem Namen.
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Bild 26 )
Rekonstruktionen des Chorobats seit der Renaissancezelt

A = Cesariano 1521 und Rivius 1548, B = Rusconi 1590,
C = Barbarus 1567 und Perrault 1673, D = Cardano 1570,
E = Poleni und Stratico um 1825, F = Neuburger 1921,

G = Kretschmer 1978, H = Veenhuis 1984
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Fiir den MeBvorgang muB das Gerit in der Waage stehen. Die Horizontierung wird mit Hilfe von
an beiden Stiitzen untergelegten Holzkeilen so oft durchgefiihrt, bis beide Lote auf der Marke B
(Bild 25) einpendeln [3]. Der Chorobat ist nur bei Vitruv nachgewiesen. Weder aus der Renais-

sance- noch aus der Folgezeit gibt es einen Hinweis, daB ein solches Gerit eingesetzt wurde.

Die offene Wasserwaage als Nivelliergerat

Sie ist das alteste und einfachste Nivelliergerit des Altertums (Bild 27). Aus dieser Zeit liegen keine
Funde, Daten oder Beschreibungen vor. Von Heron und einigen anderen Autoren wird das Gerit
kurz benannt. Nur Vitruv geht in der Chorobatbeschreibung (Wasserrinne) auf das Gerit ein. Erst
die Literatur der Renaissancezeit zeigt einige einfache Geriteskizzen (Bild 28). Die Ruhestellung des
Wassers wird durch eine halboffene Schutzrohre hergestellt. Die offene Wasserwaage ist einfach
nachzubauen. Nur die handwerkliche Herstellung der glatten Oberfliche des Richtscheits gestaltet
sich schwierig. Als Oberkante der Wasserrinne muB sie auf der ganzen Linge parallel zur Zielachse
laufen, damit das Gerit in der Waage steht.

Diopter Justierschnur L
— x L)
Ah~—; TR T AT T ST —ufj.. o
~l'\-~ A A AT L A AU N N T MM~‘~
Nagel '
Bild 27

Offene Wasserwaage als Nivelliergerat.
Justiermdglichkeit mit Hilfe von zwei .
Nigeln

Eine glatte Oberfliche des Richtscheits (Parallelitt) ist mit einfachen Werkzeugen nur schwer zu
erreichen. Dies fiihrt zu der Uberlegung, daB eigentlich nur zwei Punkte notwendig sind, um den
Wasserspiegel in die Horizontale zu bringen. Bild 27 zeigt diesen Vorgang, bei dem zwei Nigel im
gleichen Abstand zur Ziellinie etwa 15 mm unter der Oberfliche des Richtscheits justiert werden.
Das Verfahren hat den Vorteil, daB der Wind die Ruhestellung des Wassers nicht beeinfluft.
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Es gibt keinen Beweis, daB diese Konstruktionsidee im Altertum bekannt war. Wir kénnen nur
davon ausgehen, daB die alten Baumeister diese Erfahrung machten [3].

Experimente zeigten die komplizierte Handhabung und Aufstellung der offenen Wasserwaage.
Dies diirfte der Hauptgrund sein, daB sie weitgehend von den Setzwaagen-Nivellieren verdrangt

wurde.

Das Setzwaagen-Nivellier

Das erste Setzwaagen-Nivellier war moglicherweise ein Richtscheit mit Setzwaage, das auf zwei
Stiitzen ruhte und schon beim Bau der dgyptischen Pyramiden zum Einsatz kam [5]. Obwohl es
das Gebrauchsgerit dieser Zeit war, ist weder ein Fund noch die Abbildung eines kompletten Ge-
rits nachgewiesen. Nur der Bauteil Setzwaage ist vielfach im Original sowie auf Bildern und Grab-
steinen der Agypter und der Rémer iiberliefert. Heron und Vitruv erwihnen in thren Schriften
mehrmals Nivelliergerite, bei denen die Waagrechte durch die Setzwaage hergestellt wird. Wegen

der einfachen Bauweise waren die Gerite von jedem Baumeister leicht zu fertigen.

In der Renaissancezeit ist das Setzwaagen-Nivellier fester Bestandteil der Fachliteratur (Bild 28).
Hauptkonstruktionselement des Gerits ist die stehend (Bild 29) oder hingend (Bild 30) angebrach-
te Setzwaage. Thre exakte Konstruktion ist entscheidend fiir den Bau der Gerite; denn Grundseite
und Lot miissen einen Rechtwinkel bilden, der durch Bogenschlag oder nach dem Lehrsatz des
Pythagoras hergestellt werden kann. Das Gerit (Bild 29) besteht aus der Setzwaage (A), dem Sta-
tivbalken (B) mit FuB (C) und Auflager (D) sowie einem Richtscheit (E) mit zwei Dioptern (F). Ein

schweres Stativ verleiht dem Gerit Standfestigkeit.

Versuche ergaben, daB der in Form eines Dreiecks (40 cm Seitenlinge) gebaute FuB} die Standfes-
tigkeit des Gerits ethSht und damit die Aufstellung und Horizontierung etleichtert. Das am Stativ-
balken befestigte Auflager (40 cm Linge) trigt das Richtscheit. Dieses ist durch den Bolzen (G) mit
dem Stativ verbunden. Der lose angebrachte Bolzen ermdglicht eine geringe seitliche Bewegung
und eine leichte Anhebung des Richtscheits [3].
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Bild 28

A = Setzwaagen-Nivellier nach Leonardo da Vinci (um 1500),

B nach Giovanni da Verona (1522), C = Wasserwaagen-Nivellier
nach Cesariano (1521), da Verona und Rivius (1547)
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Bild 29
Rekonstruktion eines Nivelliers
mit stehender Setzwaage

| . — 7

) : ; Holzkeil
\
-
r\-—
B
C
[ ]
- —
Bild 30
Nivellier-Nachbau mit
hingender Setzwaage
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Bild 30 zeigt das Nivellier mit hingender Setzwaage, die fest am Richtscheit befestigt ist. Der Bauteil
wird auf das Auflager des Stativs gelegt und durch einen Bolzen gehalten. Die Grob- und Feinhori-
zontierung geschieht wie zu Bild 29 beschrieben. Pendeln die Lote bei den Geriten auf der Ketb-
marke ein, dann stehen sie in der Waage und sind meBbereit. Geritefehler werden durch Messung
in zwei Lagen (Drehung des Gerats um 180°) ausgeschaltet.

Experimente mit stehender Setzwaage ergaben, daB die Ruhestellung des Lots bei Wind schwer zu
erreichen ist. Beim Geriit mit hingender Setzwaage wird das Lot durch das Stativ gegen Wind ab-
gedeckt und geschiitzt [3]; ein Konstruktionsschema, das auch Vitruvs Chorobat aufweist. Da aus
dem Altertum kein archiologischer Fund eines Setzwaagen-Nivelliers vorliegt, wurde es unter Be-

riicksichtigung der aus der Renaissancezeit iiberlieferten Gerite nachgebaut.

Nivellierlatte

'\

AN

Bild 31
Staffelmessung am Steilhang - Gerite und Verfahren
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Das Staffelmefgerit

Fiir Briicken-, Aquidukt- und Tunnelbauten muB bereits fir die Planung ein Profil (Gelinde-
schnitt) vorliegen. Mit den Setzwaagen-Nivellieren ist eine Hohenmessung in steilem Gelinde nur
schwer moglich. Fiir die Hohen- und Lingenmessung setzten daher die Baumeister schon im Al-
tertum und teilweise noch bis zum 19. Jahrhundert das Staffelverfahren ein. Das Gerit fiir den
MeBvorgang besteht aus Setzwaage, Richtscheit mit Lingenskala, Stabstativ und Maf3stab. Bild 31
zeigt die Gerite bei der Messung am Steilhang. Die Setzwaage steht mittig auf dem Richtscheit.
Nach Einpendeln des Lots auf der Kerbmarke befindet sich das mit der Hand am Stabstativ fest-
gehaltene Richtscheit in der Waage. Die Ablesung am MaBstab iiber dem Punkt B gibt den Ho-
henunterschied (A h) zwischen den Punkten A und B an. Die Lingenablesung erfolgt an der Skala
des Richtscheits mit Hilfe eines Lots iiber den Punkt B. Drehung von Richtscheit und Setzwaage
um 180°. Wiederholung des MeBvorgangs: Das Mittel aus beiden Messungen ergibt die Hohe fiir
das Auftragen des Profils. Das Verfahren wird in der dargestellten Form bis zur Bergspitze oder
Talsohle durchgefiihrt [3].

14.  StabmeBgerite

Stabmefgerite mit einseitigem und beidseitig angebrachtem Querstab (Jakobsstab) sowie als Geo-
metrisches Quadrat, das auch die Funktion eines StabmefBgerits erfiillt, nehmen im Schrifttum der
Renaissancezeit einen breiten Raum ein [20]. Vorlaufer der Gerite finden sich bereits in der Antike
(einige schriftliche Hinweise aus griechischer und romischer Zeit). Archiologische Funde, Kon-
struktionsdaten und bildliche Darstellungen liegen aus dieser Epoche nicht vor [4].

Geometrische Grundlagen der Stabmessung

Fur die \Messung unzuginglicher Entfernungen — Bestimmung von Berg- und Turmhéhen sowie
von FluBlbreiten und der Linge von Tunnelachsen — setzten die Landmesser geometrische Verfah-
ren ein, die auf der Lehre von den Proportionen und der Ahnlichkeit rechtwinkliger Dreiecke be-
ruhen (Bild 32). Da bei Hohenbestimmungen keine Absteckung in der Horizontalen mdglich ist,
wurden die ahnlichen Dreiecke in der Vertikalen durch lange Stibe hergestellt und gemessen.
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Bild 32
Grundaufgaben fiir dic Bestimmung unzuganglicher Entfer-
nungen durch Absteckung rechtwinkliger Hilfsdreiccke

Als erster ,,Stabmesser* gilt Thales. Seine Aufgabe, die Hohe der Cheopspyramide mit der Kérper-
linge (oder Stab) und dem sich daraus ergebenden Schatten zu bestimmen, ist in der Literatur hau-
fig beschrieben worden [4]. In der Folgezeit gibt es hierzu im tiberlieferten Schrifttum nur noch
einige Angaben griechischer und romischer Militirschriftsteller.

Heron vervollkommnete die Pyramidenaufgabe bei Thales. Er ist zudem der einzige Autor, der sie
genau beschreibt (,,Dioptra, Abschn. XII und XIII). Fir die Losung setzt er zwei durch Lote
senkrecht gestellte lange Stibe ein und visiert mit der Dioptra die Staboberkante (K und H) auf die
Bergspitze A ein (Bild 33).

Horizontale

Bild 33
Héhenbestimmung eines Berges nach Heron
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Die Hohe der Stabunterkanten R und L bestimmt er mit dem Nivellieraufsatz (Kanalwaage) im
Bezug zum Punkt B (= Horizontale). Mit Hilfe der bereits ermittelten Hotizontalentfernung vom
Geritestandpunkt zur Bergspitze rechnet sich die gesuchte Berghdhe nach Proportionen [14].

Im Schrifttum der Renaissancezeit ist die Bestimmung von Turm- und Berghohen unter Einsatz
der Stabmessung mehrfach beschrieben und dargestellt: Im Unterschied zu Heron ohne Gerit und
zudem im ebenen Gelinde [21]. Die Aufgaben sind insgesamt vermessungstechnisch nicht beson-
ders praktikabel

Grundformen der Stabmefgerite

Zur Arbeitserleichterung und schnelleren Durchfiihrung bauten die Griechen zur Bestimmung
unzuginglicher Strecken den MeBvorgang bereits in die Gerite ein und nahmen damit einen Ge-
nauigkeitsverlust in Kauf. Wann das erste Gerit gebaut wurde, ist nicht bekannt. Die Auswertung
des aus der Antike iiberlieferten Schriftguts 1Bt in Verbindung mit den aus der Renaissancezeit
bekannten Geriten vier Grundformen der StabmeBgerite etkennen (Bild 34). Allen Geriten ist
gemeinsam, daB die Querstiibe (Q) mit den Lingsstiben (L) einen Rechtwinkel bilden. Die Visier-
vorrichtungen (V) bestehen in der Regel aus Diopterlinealen. Sie sind auch als Schnur oder Nadeln
nachgewiesen [4]. Die Senkrechtstellung erfolgt mit dem Lot. Als Baumaterial diente vornehmlich
Holz.

Bei der einfachsten Ausfithrung, die der Pyramidenaufgabe bei Thales entspricht, ist der einseitige
Querstab fest mit dem Lingsstab verbunden. Beide Stibe zeigen gleiche Lingen. Ist der Querstab
mit einer Lingenskala versehen, kann man auch unter einem spitzen Winkel messen (Bild 34 A).
Zur besseren Stabilisierung und Anbringung des Gerits auf oder an einem Stativ erginzten einige
Geritebauer die beiden Stibe zu einem quadratischen Rahmen oder bauten es als Platte (Bild 34 B)
[4]. Es gilt als Vorliufer des Geometrischen Quadrats (Bild 35). Bild 34 C zeigt das Gerit mit ein-
seitigem und beweglichem Querstab (Konstante) und der Lingenskala auf dem Lingsstab (vgl
Bild 36).

Im Unterschied zu diesem Gerit hat der Jakobsstab einen beidseitig und symmetrisch zum Langs-
stab (Gradstock) angebrachten Querstab (Bild 34 D). Der Jakobsstab hatte in der Renaissance eine
Doppelfunktion als Winkel- und LingenmeBgerit. Hierzu enthlt der Lingsstab die entsprechen-
den Winkel- und Lingenskalen (Bild 37). Ob das Gerit in der Antike fiir beide Funktionen gebaut
wurde, ist nicht bekannt.
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Grundformen der Stabmefigerite

1.5. Das Geometrische Quadrat

Hohen- und Entfernungsbestimmungen mit den Stabmefgeriten setzen eine bereits gemessene
Strecke voraus. Das gilt auch fiir das Geometrische Quadrat, wenn es als StabmeBgerit zum Ein-
satz kommt. Seine eigentliche Funktion ist die Messung einer Streckenlinge nur mit Hilfe der Gera-
tedaten. Bild 35 zeigt den MeBvorgang. Die gesuchte Strecke CF errechnet sich aus

CF:.CE = AD:DE.

Ob das Geometrische Quadrat bereits im Altertum bekannt war, L}t sich nicht mit Sicherheit fest-
stellen. Ptolemaios und die ,,Araber* iibetliefern mit dem sich auf dem Astrolab befindenden
Schattenquadrat einen Geriteteil, der in Kleinausfiihrung in etwa dem Geometrischen Quadrat
entspricht [21], [30]. Als selbstindiges Gerit ist es erstmals bei Getbert von Aurillac (um 1000)
nachgewiesen [4].
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Bild 35
Mehvorgang mit dem Geometrischen Quadrat, nach Rivius (1547), aus [41]

Im Schrifttum der Renaissancezeit ist das Gerit fester Bestandteil [20]. In der Folgezeit, mit Beginn
der ersten Triangulationen, erscheint es kaum noch in der Literatur. Fehleruntersuchungen ergaben,

daB hierfiir die mangelhafte Genauigkeit des Gerits die Ursache sein kann.

L= }
Apian (1533)

et e ale ]

Rivius (1547) Rivius (1547)
Gerdt mit Stativ

Bild 35A
Geometrische Quadrate, aus Apian [15] und Rivius [41]
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Obwohl meist aus Holz (Rahmen oder Platte mit GroBen bis zu 1 m) gefertigt, sind auch kleinere
Gerite aus Metall bekannt, die oft als Prestigeobjekte fiir Fiirsten gebaut wurden. Heute stehen sie
als wertvolle Unikate in einigen Museen. Im Schrifttum der Renaissancezeit gleichen sich die Geri-
tedarstellungen vielfach (Bild 35 A). Das gilt auch fiir die Aufgabenbeispiele. Sie zeigen die Gerite
fast immer ohne Stativ und den Mef3vorgang in ebenem Gelinde [15], [31]. Die vermessungstech-
nisch nicht fachgerechte Ausfiihrung fiihrt zu der Annahme, daB3 die Autoren nur Beispiele fiir den
Geometrie-Unterricht darstellen und beschreiben wollten (vgl Bild 35).

Bild 36

Einsatz eines Stabmefgerits
mit einseitigem Querstab,
nach Kébel (1616)
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Bild 37
MefBvorgang mit dem Jakobsstab von zwei
Standpunkten, nach Apian (1533), [15]



44

16. Zielvorrichtungen an Meflgeriten

Der von den Griechen gepragte Begriff ,,Diopter® gilt allgemein fiir Zielvorrichtungen an MeBgera-
ten, die je nach Aufgabenstellung aus Einzeldioptern (Bild 38) oder Diopterlinealen bestehen [5].
Die vorhergehend aufgefiihrten Gerite zeigen daher unterschiedliche Zielvorrichtungen. Sie sind
fiir Herons Dioptra und Kanalwaage (Bild 22) sowie fiir die Groma (Bild 9) nachgewiesen. Die
Darstellung aller anderen Zielvorrichtungen ist praxisotientiert und auf die Zweckbestimmung der
Gerite bezogen. Unter Beachtung der Uberlieferungen wurde mit verschiedenen Zielvorrichtungen
experimentiert (Bild 39).

O

0 0

Bild 38
Zielvorrichtungen: A = Stab-, B = Kreuz-, C = Nut-, .
D = Loch-. E = Réhren-, F = Kimme- und G = Volldiopter

Visierlinie

Bild 39
Priifstand fiir Genauigkeitsuntersuchungen
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2. MeB- und Absteckverfahren

Alles was mefbar ist, messen,
und was nicht mef3bar ist, meBbar machen.

(Galill

- Es ist der alte Wagen, aber die Pferde und die Postillione wechseln von Zeit zu Zeit; und die
Passagiere wechseln auch, einer nach dem anderen. Aber der Wagen kommt niemals zuriick. Ex
fihrt weiter und weiter. Er wurde gefahren durch Griechen, durch Romer, durch Volker aller Art,
zuletzt durch Muslims, nun durch Juden und Christen.*

(George Sarton)

Von der Antike zur Renaissance

Es ist ein Sprung tber 1500 Jahre:
von Aristarchos zu Kopernikus,
von Archimedes zu Galilei,

von Hippokratos zu Paracelsus,
von Ptolemaios zu Regiomontanus,
von Vitruv zu Palladio.

(Peters)
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2.0. Fluchten von Linien

Eine gerade Linie wird durch Fluchtstibe im Anfangs- und Endpunkt markiert, bei langen Linien
durch zusitzliche Zwischenpunkte bestimmt. Diese bieten den Vorteil, daB sich der Messende fur
die Aufnahme und Absteckung von Rechtwinkeln auf den FuBpunkt einrichten kann. Zum Ver-
lingern einer Linie wird ein Fluchtstab mit den Stiben in ihrem Anfangs- und Endpunkt zur De-
ckung gebracht. Bei Absteckungen, die eine grofie Genauigkeit verlangen, ist der Einsatz von
Schnutloten anstelle von Fluchtstiben von Vorteil

Schwieriger und fehleranfilliger ist die Herstellung einer langen Linie, wenn ihre Ausfluchtung nicht
direkt vom Anfangs- und Endpunkt méglich ist. Fir die indirekte Durchfihrung sind drei Verfah-
ren bekannt: Gegenseitiges Einrichten, Fluchten auf aufsteigenden Rauch und Vortreiben der Rich-
tung.

Bild 40 zeigt das heute noch eingesetzte Verfahren durch gegenseitiges Einrichten aus der Mitte,
das fiir die Grundstiicks- und Bauvermessung geeignet ist. Fiir die praktikable Durchfiihrung des
Vorgangs muB in der Linie ein Lingerer ebener Abschnitt gegeben sein. Im Extremfall, z.B. bei
einer steilen Bergspitze, kann die Linie mit der Groma gefluchtet werden, und zwar tiber die sich
gegeniiber befindlichen Schnurlote des Geriits. Dieses wird so oft umgesetzt, bis die Schnurlote mit
der Linie eine Gerade bilden.

Bild 40
Einfluchten einer Messungs-
linie aus der Mitte

Fin weiteres Verfahren stellt das Fluchten einer Linie von ihrem Anfangspunkt auf aufsteigenden
Rauch dar, das allerdings nur an windstillen Tagen moglich ist. Die romischen Landmesser setzten
es bei besonders langen Trassen ein, z.B. beim Strallen- und Limesbau in uniibersichtlichem Ge-
Iande [16].
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Ein Verfahren, das sich besonders fiir die Angabe der Richtung einer Tunnelachse eignet, ist das
Vortreiben einer Richtung iiber den Berg (Bild 41). Dabei wird die Richtung vom Punkt A tber
den Berg gefluchtet und verlingert und der Vorgang so oft ausgefiihrt, bis die Richtung den Punkt
B trifft [16].
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Bild 41
Vortreiben der Richtung iiber cinen Berg

2.1. Rechtwinkelabsteckung

Nachmessungen an GroBbauten des Altertums beweisen, da3 ihre Erbauer in der Lage waren,
Rechtwinkel mit einer groBen Genauigkeit abzustecken. Das gilt auch fiir die Durchfiihrung gro83-
flichiger Limitationen und der Absteckung von Stadtanlagen, die vielfach als Planungsschema ein
rechtwinkliges Raster zeigen. Welches Gerit oder Verfahren dabei zum Einsatz kam, richtete sich
nach der Topographie und der Genauigkeitsanforderung.

Die Auswertung der Ubetlieferung 18t fiir die Rechtwinkelabsteckung drei Verfahren crkennen:
durch Bogenschlag mit dem Mefseil, mit einem Gerit (Winkelkreuz, Groma usw.) oder durch
Konstruktion eines rechtwinkligen Dreiecks mit den Seitenverhiltnissen 3, 4 und 5. In Bild 42 sind
die Verfahren im Hinblick auf die Bauwerksabsteckung dargestellt, die im Unterschied zur Feld-
messung eine groBere Genauigkeit verlangt. In den Beispielen erfolgt die Absteckung der Recht-
winkel jeweils beidseitig zur Grundlinie. Dadurch kontrolliert sich die Absteckung, denn bei exakter
Ausfiihrung bilden die Punkte 1, 2 und 3 eine Gerade.
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Bild 42

Rechtwinkelabsteckung: A = durch Bogensc.hlag.
B = mit dem Winkelkreuz und C = Dreieck im
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Verhiltnis 3. 4 und 5

Bild 42 A zeigt den MeBvorgang durch Bogenschlag (= Konstruktion einer Mittelsenkrechten) mit

cinem geeichten MeBseil, das bei der Absteckung an den Enden mit Gewichten unter gleicher

Spannung gehalten wird. Auf dem Seil ist keine Lingenteilung erforderlich. Es geniigt jeweils eine
MeBmarke (Strich) auf dem Seil fiir die Absteckung der Hilfspunkte auf der Grundseite und fiir die
beidseitige Durchfithrung des Bogenschlags. Versuche ergaben fir dieses Verfahren eine groBe

Genauigkeit; es konnte daher primir fiir die Bauwerksabsteckung eingesetzt worden sein [5].

Auch die in Bild 42 B dargestellte Absteckung mit einem Winkelkreuz ergibt, wenn sie zur Aus-
schaltung des Geritefehlers in zwei Lagen erfolgt, genaue Ergebnisse. Die Quellenlage etlaubt kei-
nen gesicherten Beweis, da8 das Winkelkreuz schon in altigyptischer Zeit bekannt war. Es ist in

unterschiedlichen Bauformen erst bei den Griechen, Etruskern und Rémern nachgewiesen, die es
vornehmlich in der Landmessung einsetzten [7], [23].
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Bild 42 C vermittelt den Absteckvorgang mit der Zwolfknotenschnur. Sie wurde schon in der
Frithzeit in Agypten und im Zweistromland in der Feldmessung und fiir einfache Bauabsteckung
eingesetzt [22]. Beim MeBvorgang wird ein rechtwinkliges Dreieck mit den Seitenverhiltnissen 3, 4
und 5 (=12 Einheiten) durch Spannen der Schnur von einem MeBpunkt aus hergestellt. Fiir die
Absteckung von GroBbauten ist das Verfahren zu ungenau, denn die Ubertragung und Markierung
(Striche) der Lingenteilung auf der Schnur bedingen kleine Fehler, die sich bei einer lingeren Stre-
cke erheblich summieren.

2.2. Einsatz der Groma bei der Limitation

Die Groma war nach den Schriften der romischen Feldmesser das Spezialgerit fiir die Absteckung
groBflichiger Limitationen, Stadt- und Lagergriindungen [17]. Luftbilder von vielen Gebieten des
ehemaligen Weltreichs bilden die Grundlage fir die Limitationsforschung [6]. Sie zeigen wie ein
Réntgenbild die im Erdreich verborgenen Limitationsspuren und ermdglichen die kartenmiBige
Rekonstruktion der alten Vermessung (Bild 44).

Mit der rasterfdrmigen Aufteilung des Nutzlandes in Centurien entwickelten die romischen Land-
messer bereits vor iiber 2000 Jahren ein Katastermodell nach rechtwinkligen Koordinaten [6].
Grundlage der Vermessung war das mit der Groma abgesteckte Achsenkreuz (Bild 43). Bei der
weiteren Vermessung wurden vom Achsenkreuz aus gleich groBe Quadrate abgesteckt, die man
Centurien nannte, weil sie einhundert kleinere Flichen (Ackerlose) umfaiten (Bilder 45 und 46).
Mit einer einheitlich festgelegten Systematik und Numerierung sowie der sich daraus ergebenden
Auf- und Einteilung des Nutzlandes entwickelten die Rémer ein Katastermodell, das nicht nur in
ihrer Zeit einmalig ist [23]. Neben der iiblichen Aufteilung in Quadrate, weisen einige Limitationen
eine Aufteilung nach Rechtecken auf (Bild 44).

Die Absteckung des Achsenkreuzes - kardo und decumanus - mit der Groma (Bild 43) war eine
religiose und feierliche Handlung unter Mitwirtkung von Priestern (Auguren) und Politikern im
Beisein des Volkes. Der Einsatz des Gerits bei der Griindungszeremonie gilt als sicher [7].



51

Beim MeBvorgang wurde zunichst der eiserne Schuh der Groma im Abstand des seitlichen Trigers
neben den Vermarkungspunkt in den Boden geschlagen. Nach Einsetzen des Geriits in den Schuh
erfolgte die Zentrierung des Winkelkreuzes mit Hilfe der sich gegeniberhingenden Lote auf den
Vermarkungspunkt. Bei richtiger Aufstellung der Groma befindet sich der Mittelpunkt des Kreuzes
genau tiber dem Vermarkungspunkt. Die Visierlinien (Lotschniire) bilden in der Senkrechten eine
Parallele mit dem Stativ. Die Aufstellung der Groma wurde mit einem Nachbau durchgefiihrt. Da-
bei zeigte sich, daB es schwierig und zeitaufwendig ist, das komplizierte Gerit fiir den MeBvorgang
richtig und absolut standsicher aufzustellen (Bild 7).

In den Schriften der romischen Feldmesser finden sich zwei Varianten fir die Orientierung und
Absteckung des Achsenkreuzes [7]. Mit der Groma wurde in der Regel entweder der decumanus,
indem man nach Sonnenaufgang, oder der kardo; indem man in der Richtung der Mittagslinie vi-
sierte, abgesteckt. Die Festlegung der zweiten Richtung erfolgte jeweils durch Fluchten iiber die
beiden anderen Kreuzarme. Zur Priifung der Absteckung stellte der Landmesser das Gerit an den
Enden des Achsenkreuzes auf und visierte zuriick. Im Idealfall bilden beide Richtungen mit dem
Mittelpunkt des Kreuzes eine Gerade. Die Orientierung erfolgte nicht immer nach den Schriften
der romischen Feldmesser, sondemn oft in Anlehnung an die Topographie (vgl. Bild 44).

Nach Absteckung des Achsenkreuzes waren umfangreiche vermessungstechnische Folgearbeiten
fiir die Aufteilung des Nutzlandes und die Anlage des StraBen- und Wegenetzes durchzufiihren
(Bild 45). Arbeiten, die neben zahlreichen MeBgeriten ein groBes Team von Landmessern erfor-
derten. Wie und mit welchen Geriten die Messungen durchgefiihrt wurden - das gilt besonders fiir
die Rechtwinkelabsteckung - ist wegen der diirftigen Quellenlage nicht mit Sicherheit zu belegen.

Es wurde nachgewiesen, daB die Groma fiir die einfache Rechtwinkelabsteckung zu kompliziert
gebaut und in der Anwendung zu schwierig war. Daher muBl man davon ausgehen, dal} fiir die
umfangreichen Absteckungen in der Regel einfache Winkelkreuze, Kreuzscheiben und Winkel-
trommeln zum Einsatz kamen. Gerite, die in der Renaissance und der Folgezeit zur Grundausriis-
tung eines jeden Landmessers gehorten. Vielfach aus Holz gefertigt, waren sie - im Gegensatz zur
Pompeji-Groma - einfach und kostengtinstig zu fertigen und leicht zu handhaben (vgl. Bild 20).



52

Viele archiologische Funde, das gilt besonders fiir Teilstiicke von Vermessungsgeriten, sind oft nur
schwer zu identifizieren und als vollstindiges Gerit zu rekonstruieren. Noch schwietiger ist es,
wenn zu den Geriten keine genauen schriftlichen Uberlieferungen vorliegen. Fehlendes vermes-
sungstechnisches Fachwissen der Forscher und nicht eingesetzte Experimente sind dafuir verant-
wortlich, daB Gerite falsch, oder wie bei der Groma erst durch spitere Funde richtig identifiziert
und rekonstruiert wurden. Dies trifft fiir die Teilfunde der Gerite aus Pompeji, Pfinz und Aquin-
cum zu. Die fritheren Rekonstruktionsversuche zeigen ,,Gromagebilde“, mit denen, wie Aufstel-
lungs- und MeBversuche belegen, nicht einwandfrei zu messen ist (vgl Bild 21).

Der Einsatz der Groma als das Spezialgerit fiir die Griindungszeremonie bei der Limitation wurde
aufgezeigt. Fiir die Folgearbeiten kamen einfachere Gerite zum Einsatz. Kein Landmesser - auch
nicht vor 2000 Jahren - wiirde bei der Aufmessung eines Grundstiicks oder bei der Absteckung
cines einfachen Bauwerks so komplizierte und unhandliche Gerite wie die Pompeji-Groma oder

Herons Dioptra einsetzen.

2.3. Direkte und indirekte Lingenmessung

Die Lingenmessung erfolgte im Altertum mit Seil, Latte und Kette, wobei die nur von Heron be-
nannte Kette wahrscheinlich weniger benutzt wurde [18]. Nachmessungen an Grofbauten des
Altertums beweisen, daB3 die Baumeister mit geeichten Geraten eine Genauigkeit erreichten, die auf
kontrolliertes Messen hinweist. Es wurde stets in der Waagrechten gemessen. Bei langen Strecken
kamen Zihlnadeln, die bei Ausgrabungen in Pompeji gefunden wurden, fiir den Mefvorgang zum
Einsatz [8]. Bei Messungen in unebenem Gelinde wurde das Gerit horizontal gehalten und der
nachfolgende Anlegepunkt durch Abloten bestimmt. In steilem Gelinde kam das in Bild 31 darge-
stellte Staffelverfahren zum Einsatz.

Bei in der Fluchtlinie vorhandenen Hindernissen (See, FluB, Berg) ist die Lingenmessung nur indi-
rekt méglich: je nach értlicher Gegebenheit durch Parallel-Absetzen oder mit Hilfe rechtwinkliger
Hilfsdreiecke.
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Bild 47 zeigt das einfachste Beispiel fiir das Parallel-Absetzen. Die Entfernung zwischen den Punk-
ten A und B, die gegenseitig sichtbar, aber durch den See getrennt sind, ist zu bestimmen. Hierzu
wird kurz vor und hinter dem See ein gleich langes MaB rechtwinklig in den Punkten A und B ab-
gesteckt. Die Strecke E F ist gleichlang der nicht meBbaren Strecke C D.

Bild 47
Indirekte Lingenmessung durch Parallel-Absctzen

Die komplizierteste Aufgabe einer indirekten Lingenmessung iiberliefert Heron im Abschnitt XV
der ,,Dioptra“. Er 16st sie mit Hilfe eines Rechtwinkel-Polygonzugs, den er von A nach B um den
Berg legt (Bild 48). Dazu werden die Rechtwinkel mit der Dioptra abgesteckt und die Polygonseiten
mit einer Kette gemessen. Durch Addition und Subtraktion der Seitenlingen ergeben sich die Ka-
theten eines rechtwinkligen Dreiecks, in dem die nicht meBbare Tunnelachse die Hypothenuse
bildet. Thre Linge rechnet sich nach dem Lehrsatz des Pythagoras. Zusitzlich wird in der Aufgabe
durch Absteckung von zwei dem groBen Dreieck zhnlichen rechtwinkligen Hilfsdreiecken die Rich-
tung fiir den zweiseitigen Vortrieb der Tunnelachse bestimmt [1], [19]. Ein einfacheres Verfahren
zur Ermittlung der Achslinge ist durch die Absteckung des groBen Dreiecks (Katheten) in ebenem
Gelinde gegeben. Thre Linge (Hypothenuse) ergibt sich durch Messung. Auch fiir die Hilfsdreiecke
ist keine Berechnung erforderlich, wenn ihre Absteckung z.B. mit dem zehnten Teil der beiden

Kathetenlingen erfolgt.



Bild 48
Rechtwinkel-Polygonzug nach Heron
(Beispicl Samostunnel)
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Ein weiteres Verfahren ist die Triangulation iiber einen Berg mit Hilfe von rechtwinkligen Drei-
ecken (Bild 49). Hierbei wird zuerst die Achse iiber den Berg gefluchtet und in der Achse ein Ziel-
punkt auf der Bergkuppe vermarkt. Auf der rechtwinklig zur Fluchtlinie (Achse) in den Punkten A
und B gelegten Basis werden die beiden gut meBbaren Hilfsdreiecke abgesteckt, mit der Hypothe-
nusenrichtung auf den Zielpunkt. Mit den gemessenen Seitenlingen etrechnen sich aus Proportio-
nen die Teilstrecken x und x1 (= Achslinge).
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Bild 49 .
Bestimmung der Lange einer Tunnelachse

durch Absteckung von Hilfsdreiecken

Fiir die Bestimmung einer Berghdhe miBt man analog zur vorhergehenden Aufgabe durch Abstek-
kung eines rechtwinkligen Hilfsdreiecks als Stabmessung von den Punkten A und B aus (vgl
Bild 49). Die Teilstrecken x und x1 bilden jeweils die Basis, auf der die Hilfsdreiecke mit Hilfe
von lotrecht gestellten Stiben in der Vertikalen konstruiert werden (vgl Bild 33). Mit den Maflen
der Hilfsdreiecke und den Lingen der Teilstrecken errechnet sich die Hohe aus Proportionen. Das
Mittel aus beiden Messungen ergibt die Berghohe. Das Verfahren kann, wie Versuche ergaben,
einen Hohenfehler von mehreren Metern aufweisen. Es ist daher fir die Hohenfestlegung einer

Tunnelachse nicht geeignet.

Die klassischen Verfahren fiir die Bestimmung einer unzuginglichen Entfernung mit Hilfe von
rechtwinkligen Hilfsdreiecken wurden bereits im Zusammenhang mit den StabmeBgeriten erwihnt
(vgl Bild 32).

24. MeBverfahren mit StabmeBgeriten

Praktische Beispiele:

Zwei Aufgaben zeigen den Einsatz des Gerits mit fest am Langsstab angebrachtem Querstab (vgl
Bild 34, A und B). An vier Aufgaben wird der MeBvorgang mit auf dem Lingsstab beweglichem
Querstab (vgl. Bild 34, C) und mit dem Jakobsstab (vgl Bild 34, D) dargestellt. Bei beiden Geriten
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ist der Lingsstab Triger der Lingenskala. Fiir die Losung der Aufgaben ist jeweils eine Strecke
(Grundlinie) zu messen. Beim Mefvorgang werden mit den Geriten dhnliche, rechtwinklige Drei-
ecke hergestellt. Die gesuchte Strecke wird nach Proportionen unter Ansatz der gemessenen Stre-
cke, der Querstablinge und den am Quer- oder Langsstab abgelesenen Maflen berechnet. Die Auf-
gaben zeigen den Idealfall. Der Querstab steht parallel zum MeBobjekt.

Messung einer FluBbreite durch Umsetzen des Geriits

Das zum Quadrat erginzte StabmeBgerit zeigt fir Quer- und Lingsstab gleiche Lingen. Der
Baum Z am gegeniiberliegenden Ufer ist der Zielpunkt (Bild 50). In Punkt P wird zur gesuchten
Strecke ein Rechtwinkel abgesteckt und die Grundlinie mit Fluchtstiben markiert. Das Gerat ist so
aufzustellen, daB} seine Grundseite mit der Grundlinie eine Flucht bildet. Dieser Vorgang ist so oft
durchzufiihren (Umsetzen), bis die Geritediagonale mit dem Baum eine Gerade bildet. Die Linge
auf der Grundlinie vom Geritepunkt A bis zum Punkt P wird gemessen (z.B. 20,00 m). Sie ent-
spricht der gesuchten Breite 20,00 m; denn
x : 20,00 = 0,50 : 0,50.

Soll mit dem Gerit eine Turmhéhe bestimmt werden, dann wird die Messung analog in der Verti-
kalen ausgefiihrt.
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Messung einer Turmhéhe von einem Standpunkt

Das Gerit zeigt fiir Quer- und Lingsstab gleiche Lingen und auf dem Querstab eine Lingenskala.
Beim MefBvorgang wird vom Geritepunkt A aus in Richtung Turmspitze eine Zielnadel auf der
Skala einvisiert und die Linge b (= 0,286 m) abgelesen (Bild 51). Mit der gemessenen Strecke
(x = 40,00 m) errechnet sich die Teilh6he aus

x : 40,00 = 0,286 : 0,50; x = 22,88 m.
Durch Fluchten tiber die Grundseite des Gerits wird der Punkt P am Turm bestimmt. Die Turm-
hohe ergibt sich mit 22,88 + 1,50 = 24,38 m.

Messung einer Turmhohe von einem Standpunkt mit beweglichem Querstab

Im Unterschied zur vorhergehenden Aufgabe ist nicht der Quer-, sondern der Lingsstab Triger
der Langenskala. Vom Geritepunkt A aus wird der bewegliche Querstab auf die Turmspitze einge-
richtet (Bild 52). Die Ablesung auf der Skala zeigt 0,80 m. Mit der gemessenen Strecke (= 40,00 m)
errechnet sich die TeilhGhe.

x :40,00 = 0,50 : 0,80; x = 25,00 m.
Durch Fluchten iiber den Lingsstab wird der Punkt P am Turm bestimmt. Die Turmhohe ergibt
sich mit 25,00 + 1,50 = 26,50 m.
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Bild 53 zeigt die Durchfithrung der Aufgabe von einem erhéhten Standpunkt. Es sind zwei Mef3-
vorgange erforderlich. Zunichst wird die Teilhéhe (x1) nach oben und dann (Drehung des Gerits
am Stativ um 180°) die Teilhohe (x2) nach unten bestimmt. Die Turmhéhe x ergibt sich aus
x1 + x2. Die Messung ist, wenn es die Gelindebeschaffenheit bedingt, auch mit lingeren oder
kiirzeren Querstiben maglich.
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Messung einer Turmhdhe von zwei Standpunkten

Das Gerit steht auf beiden Standpunkten in gleicher Hohe. Vom Geritepunkt B aus wird im
ersten MeBvorgang der Querstab auf die Turmspitze einvisiert (Bild 54). Das Ablesemal auf dem
Lingsstab zeigt 0,70 m. Dann analog vom Geritepunkt A: Das Ablesemal betriigt 1,10 m. Mit der
gemessenen Strecke = 20,00 m, der Querstabkonstanten und der Differenz zwischen den beiden
Lingsstabablesungen (1,10 — 0,70 = 0,40 m) errechnet sich die Teilhdhe

x = 20,00 * 0,50 : (1,10-0,70); x = 25,00 m.

Dutch Visieren iiber die Lingsstibe wird der Punkt P am Turm bestimmt. Die Turmhéhe ist

25,00 + 1,70 = 26,70 m. Die Rechenformel resultiert aus der Auflésung einer Gleichung mit zwei
Unbekannten.
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Messung einer waagrechten Breite mit dem Jakobsstab von einem Standpunkt

Die exakte Messung ist nur gewihrleistet, wenn das auf einem Stativ befestigte Gerit mittig zum
Objekt steht. Beim MeBvorgang wird der bewegliche Querstab, der eine Parallele mit der waagrech-
ten Breite bildet, auf deren Endpunkte einvisiert und das sich daraus ergebene MaB auf der Skala
des Lingsstabs (Gradstock) abgelesen (Bild 55). Die waagrechte Breite rechnet sich nach Proporti-
onen unter Ansatz der gemessenen Strecke vom Geritestandpunkt zur Breite, der Querstablinge

(Konstante) und dem Ablesemal3.
x : 30,00 = 0,50 : 0,75; x = 20,00m.
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Bild 80 zeigt den MeBvorgang von zwei Standpunkten aus. Die Aufgabe ist vielfach in der Literatur
der Renaissance dargestellt. Die Durchfiihrung und Berechnung: wie zu Bild 54 beschneben [15].

In den vorhergehenden Aufgaben steht der Querstab immer parallel zum MeBobjekt (Idealfall). Im
Schrifttum der Renaissance zeigen sie in den meisten Fallen keine Parallelstellung von Querstab und
MeBobjekt. Das bedeutet: Die Melergebnisse ergeben Naherungswerte, die je nach Situation oder
Topographie mehr oder weniger genau sind. Die Fehleruntersuchung in 3.2. enthilt entsprechende
Angaben.

2.5. Absteckung mit grolen Lehren (Schablonen) und schweren Loten
Untersucht man die Absteckung der 4gyptischen Pyramiden, die der gewaltigen Kuppel des Pan-
theons in Rom und die der von tiefen Senkrechtschichten aus vorgetriebenen Tunnelstollen, dann

ist erkennbar, daB hierfiir neben den vorhergehend aufgefiihrten noch spezielle auf das jeweilige

Bauwerk bezogene Absteckverfahren zum Einsatz kamen.

/

/

Bild 56
Konstruktion der Aufien- und Innenlechre am Querschnitt 1:1.
A = Auflen- und B = Innenlehre. Die AuBienlehre entspricht

der Riicksprungsberechnung der im Papyrus Rhind iiberlicfer-
ten Pyramidenaufgabe.
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Bei den Pyramiden gilt das fiir den Einbau der Seitenneigung, wenn sie, wie vielfach angenommen,
mit Hilfe von Holzlehren erfolgte [5], [25])-Fir den Bau der Innen- und AuBenlehren wurde der
Querschnitt der Pyramide im MaBstab 1 : 1 in der Waagrechten abgesteckt und angerissen. Damit
war die Grundlage fiir die Konstruktion der Lehren am Querschnitt gegeben (Bild 56). Mit der
Lotschnur waagrecht gestellt, bilden ihre Hypothenusen die Seitenneigung der Pyramide. Der Qua-
dereinbau konnte problemlos erfolgen (Bild 57). Mit iibergroBen Lehren (30 bis 40 m Hohe) war es
méglich, die Neigung durch Fluchten bis zur Spitze einzubauen. Fir sporadische Priifungen der
Neigung war das Staffelverfahren geeignet (vgl. Bild 31). Die erforderlichen MaBe - Hohe und
Linge des zu priifenden Punkts - lagen durch Absteckung und Messung im Querschnitt vor.

Bild 57

Absteckvorginge an einer Pyramidenecke: A = Richtung der
Seitenkanten (Fluchtstibe), B = Aufen- und C = Innenlehre,
D = Eckquader der vierten Stufenschicht

Das Pantheon, von 115 bis 125 n. Chr. unter Kaiser Hadrian gebaut, ist nicht nur das einzige noch
vollstindig erhaltene Bauwerk des alten Roms, sondern auch der groBte Rund- und Kuppelbau der
Antike. Die geometrische Grundlage bilden ein Horizontal- und Vertikalkreis mit jeweils einem
Durchmesser von 43,30 m fiir den Innenraum des Bauwerks (Bilder 58 und 59). Fir Absteckung
und Bauausfihrung ist das Pantheon sicherlich eines der kompliziertesten Bauwerke der Antike.
Das gilt besonders fiir die gewaltige Kuppel. Fir die Absteckung des Grundrisses und fiir das
Hochziehen der Ringmauern war die Schnur das Mefgerat. Fast alle in Bild 5 dargestellten MeBver-

fahren kamen dabei zum Einsatz.
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sachse

Ling

Bild 58
Querschnitt des Panthcons
mit Vertikalkreis

Bild 59

Absteckung des Grundrisses: A = Kreis-

ring aufgehendes Mauerwerk, B = Kreis-

ring Fundament, 1 = Eingang, 2 = Haupt-
und 3 bis 8 = Seitennischen

Der Bau der Kuppel stellte groBle Anforderungen an das Kénnen der Baumeister. Das Konstrukti-
onsschema der Kuppel zeigt 14 halbkreisférmige Lingsrippen, die in der Vertikalen als tragende
Schalung abzustecken und zu bauen waren. Wie 6sten die Baumeister dieses Problem? Die Unter-
suchung 148t nur eine Méglichkeit erkennen - die Absteckung in der Vertikalen. Sie war nur mit
Hilfe von Bogenlehren méglich, die auch die tragende Schalung fiir die Bauausfihrung waren [26].
Die Konstruktion und der Bau der Lehren erfolgte an einem in der Waagrechten abgesteckten
Viertelkreis (Bild 60). In der Kuppelmitte befindet sich ein offener Druckring (Kalotte). Er bedingt
fiir den Kuppelbau ein Traggeriist (Lingsrippen) von 28 Viertelkreisen mit jeweils zwei Bogenleh-
ren. Die Absteckung der Lingsrippen war nur indirekt moglich. Die Handwerker bauten zunichst
ein Stiitzgertist aus senkrechten Baumstimmen und waagrechten Arbeitsplattformen bis zur Kup-
pelspitze hoch (Bild 61). Damit war die Basis geschaffen, die Absteckpunkte fiir den Einbau der
Bogenlehren von der Grundfliche aus auf das Stiitzgeriist zu Gibertragen. Die dazu notwendigen
Lingen- und HohenmaBe ergaben sich aus der Konstruktion der Lehren am Viertelkreis (Bild 60).
Nach Priifung der Absteckung und der Tragfihigkeit der Schalung wurden die Bogenlehren einge-
baut(Bild 61).Die Ubertragung der Absteckpunkte fiir die Bogenlehren in der Vertikalen und das

Hochziehen der Ringmauer war nur mit schweren Loten durchzufihren.
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Bild 60 Bild 61
Der in der Waagrechten abgesteckte Querschnitt der Kuppel mit
Viertelkreis als Grundlage fur die V.crsghalung und Abstitzung
Konstruktion der Kuppellehren fiir eine Langsrippe

Ein Beispiel fiir den Einsatz des Lots ist auch der Tunnelbau, wenn der Stollen von tiefen Senk-
rechtschiichten aus vorgetrieben wird. Sowohl die Einhaltung der Senkrechten beim Schachtbau als
auch die Ubertragung der Vortriebsrichtung vom Gelinde auf die Schachtsohle war nur mit schwe-
ren Loten méglich [16], [27].

Bild 62 zeigt ein Teilstiick des unter Kaiser Claudius von 41 bis 54 n.Chr. gebauten Tunnels, der
seinen Namen trigt. Mit fast 6 km Linge und mehr als 30 Senkrecht- und Schrigschichten stellte
er groBe Anforderungen an das Kénnen der Baumeister. Das gilt besonders fiir den Abschnitt
unter dem Monte Salviano. Von zwei Senkrechtschiichten aus vorgetrieben, enthilt er auch mehre-
re Schriigschiichte, die der Luftzufuhr und dem Abtransport des ausgebrochenen Gesteins dienten.
Fiir den Stollenvortrieb wurde die im Gelinde abgesteckte Trasse durch Abloten auf den Boden
der Senkrechtschichte (GréBe = 4 m x 4 m) iibertragen. Damit lag auf einer Lange von knapp 4 m
die Vortriebsrichtung fest (Bild 63).
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Bild 62 .
Planungsschema des Tunnels unter dem Monte Salviano

Zeitzeugen berichten tiber den Claudiustunnel

»,Um den Lago Fucino zu entwissern, wurde der Berg (Monte Salviano) mit einem unbeschreiblichen
Aufwand an Kosten und Arbeit zum Fluf§ (Liri) hin - Zusammenleitung der Wassermassen - durch-
schlagen. Das Vorhaben beanspruchte viele Jahre, da der Felsen in der Dunkelheit des Berges aus-
gehauen und das zerhauene Gestein an die Oberfliche geschafft werden mufite. Eine Arbeit, die nur
von denen richtig erfaflt werden kann, die das Werk mit eigenen Augen gesehen haben. Es ist so ge-
waltig, daf} die menschliche Sprache nicht ausreicht, es zu beschreiben '

(Plinius, Nat.Hist. XXXVI, 124).

»Der Berg wurde auf einer Lange von dreitausend Doppelschritten teils durchgraben, teils durchhau-
en, und so brafhte er (Claudms_) mit Mithe und erst nach Verlauf von elf Jahren den Tunnel zustande,
obwohl fortwihrend volle dreifligtausend Menschen ohne Unterbrechung bei der Arbeit beschiftigt

waren®

(Sueton: De vita Caesarum. Claudius 20)

»Um die Groflartigkeit dieses Werkes recht vielen vor Augen zu fithren, wurde auf dem See ein

Schiffskampf ausgefiihrt. Dazu riistete Claudius Drei- und Vierruderer mit 19.000 Mann Besatzung
aus’
(Tacitus: Annales 56)
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Schwieriger war die Angabe der Richtung und Héhe fiir den Bau der Schriigschichte. Die Richtung
ergab sich durch Fluchten der im Gelinde abgesteckten Trasse in den Schacht. Die Hohe konnte
mit einem StaffelmeBgerit, das die geplante Schachtneigung enthilt, in den Schacht ibertragen
werden. Bild 64 verdeutlicht das Planungsschema und den Absteckvorgang fiir beide Verfahren.

1-3 = Fluchtvorgénge C A-D- Achse im Gelénde

E -G = Flucht in den Schachjt

AN WA 2

Senkrechtschod‘rl

Absetzung der
Hghen

Langenprofil

Serkrechtschacht

Bild 64 .
Planung eines Schrigschachts und die Verfahr;n,
den Schacht nach Richtung und Hohe vorzutreiben
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2.6. Nivellements

Die klassischen Nivellements umfaBten im Altertum die Aufnahme von Lings- und Querprofilen,
Flichennivellements sowie die Absteckung und Priifung von Bauhohen. Diese Grundaufgaben
waren mit Lingenprofilen zu lésen, da die damaligen Nivelliergerite beim Visiervorgang nur einen
geringen seitlichen Spielraum zulieBen. Es ist jedoch vorstellbar, da8 Sonderkonstruktionen bedeu-
tender Mechaniker (z.B. Heron und Theodoros) eine Drehung des Gerits um seine Achse ermog-

lichten.

Neben diesen Verfahren ist fiir die Hohenmessung langer Strecken (Kanalbauten) und groBflachi-
ger Anlagen (Pyramiden) der Einsatz von mit Wasser gefiillten trogférmigen Holz- und Tonrohr-
leitungen bekannt. Bei Messungen an extrem steilen Hangen kam das Staffelverfahren zum Einsatz.

Bild 65
Der Nivelliervorgang

Der Nivelliervorgang

Beim Nivellieren (Feststellung von Héhenunterschieden) wird am Gerit eine genau horizontale
Ziellinie hergestellt, an der man durch Ablesung an HohenmaBstiben (Nivellierlatten), die senk-

recht auf den MeBpunkten stehen, den Hohenunterschied zwischen zwei Punkten bestimmt [3].

Das senkrecht am Stativ befestigte Gerit wird aufgestellt und justiert, bis das Lot auf der Kerbmar-
ke einspielt (Bild 65). Es steht in der Waage. Uber die Geritediopter Einvisieren der Zieltafel an der
Nivellierlatte im Punkt A (R= Riickblick). Ablesung der Hohe an der Latte. Umsetzen der Latte auf
den Punkt B, den MeBvorgang durchfithren. Die Ablesung ist der Vorblick (V).



66

Der Hohenunterschied (A h) zwischen beiden Punkten rechnet sich aus R - V (= Riickblick -
Vorblick) = 1,17 m. Die ,,NN-Hohe* des Punkts B ist 100,00 - 1,17 = 98,83 m. Zur Ausschaltung
des Gerite- und MeBfehlers wird das Gerdt um 180° gedreht und der MeBvorgang wiederholt. Das
Mittel aus beiden Messungen ergibt den Hohenunterschied zwischen den Punkten A und B..

Heron ist der einzige Autor aus der Antike, der die Ausfiihrung eines Lingennivellements tiberlie-
fert (VI. Abschn. der ,,Dioptra). Neben der Kanalwaage kommen dabei zwei Nivellierlatten zum
Einsatz. Nach Aufstellung der Kanalwaage visiert der Beobachter durch zwei Schlitzdiopter die
Zielscheibe der ersten Nivellierlatte ein. Die Riickwirtsablesung (Abstieg) geschieht am seitlich
angebrachten MaBstab der Latte. Der Beobachter geht um das Gerit und visiert die Zielscheibe der
sweiten Nivellierlatte ein (Bild 66). Er erhilt die Vorwirtsablesung (Aufstieg). Die Ablesungen fiir
Ab- und Aufstieg werden auf einer Schreibtafel notiert. Die zweite Latte wird gedreht, die Kanal-
waage umgesetzt und der Rickwirtsblick ausgefiihrt. In dieser Form wird das Nivellement bis zum
Endpunkt durchgefiihrt. Die Differenz der beiden Summen von Ab- und Aufstieg ergibt den H6-
henunterschied zwischen dem Anfangs- und Endpunkt des Nivellements. Fur den Bau einer Stral3e
oder einer Wasserleitung sind mehrere Zwischenpunkte erforderlich, die aus in der Achse gesetzten
Vermarkungssteinen bestehen. Sie werden in das Nivellement - ggf. als Wechselpunkte - einbezo-
gen [1].

Nach Auftragen des Lingenprofils und Festlegung der neuen Trasse ermittelt Heron die Sollhdhen
der Zwischenpunkte. Sie werden an den Vermarkungssteinen festgelegt, ,,... damit die Arbeiter in
keinem Punkt irren kénnen®. Ausgrabungen an Wasserleitungen der Antike bestitigen Herons
Angaben.

Bild 66
Nivellement nach Heron
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2.7. Hohenmessung mit stehendem Wasser

Stehendes Wasser liegt in der Waage, ein an einem Seil hangender Stein gibt die Senkrechte an, eine
unter Spannung gehaltene Schnur bildet eine exakte Gerade: das sind Erkenntnisse, die am Beginn
der Technikgeschichte stehen. Schon die Pyramidenbauer kénnten die Hohenmessung fiir das
Vetlegen des Grundsteinpflasters mit Hilfe von in trogformigen Leitungen stehendem Wasser aus-
gefiihrt haben [5]. Besonders geeignet ist das Verfahren fiir die Hohenbestimmung lingerer Stre-
cken, wie sie z.B. beim Kanalbau gegeben sind. In den aus dem Altertum iberlieferten Schriften
finden sich hierzu keine konkreten Angaben, aber einige Hinweise deuten auf dieses Verfahren hin.
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Bild 68
Hohenmessung mit einer
offenen Wasserleitung

Bild 67
Hohenubertragung
mit der Setzwaage

Beim MeBvorgang wird die Leitung in ebenem Gelinde verlegt. Die Feinhorizontierung erfolgt mit
Steinen und Holzkeilen. Lauft das Wasser in der an den Enden geschlossenen Leitung nicht tber,
ist die Waagrechte hergestellt. Mit der Setzwaage wird die Wasserhohe in der Leitung auf Hohen-
steine oder Pflocke ubertragen(Bild 67). Ist die Leitung wegen der Gelindebeschaffenheit hoher
oder tiefer zu verlegen, mul} der sich daraus ergebende Hohenunterschied ( A h) notiert werden
(Bild 68). Mit diesem Verfahren LBt sich ein lingeres Nivellement gut durchfiihren.
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2.8. Staffelmessung am Steilhang

Fine Beschreibung des Verfahrens findet sich in den Schriften der romischen Agrimensoren [7].
Die Staffelmessung wurde eingesetzt, um die GréBe eines Grundsticks in Hanglage zu bestimmen.
Die Planung und der Bau von Briicken, Tunnel und Aquidukten ist ohne eine Staffelmessung

(Linge und Héhe der Trasse), dic eine grofie Genauigkeit verlangt, nicht méglich (Bild 69).

Bild 70 zeigt die Staffelmessung fiir die Planung und den Bau einer Aquiduktbriicke. Dazu ist die
genaue Aufnahme des Talprofils erforderlich. Wegen der steilen Talhiinge kann es nicht als Nivel-
lement mit den bisher untersuchten Geriiten aufgenommen werden. Die Langen- und Hohenmes-
sung ist nur als Staffelmessung méglich. Zur Ausschaltung des Geriitefehlers wird die Messung in
zwel Lagen ausgeftihrt. Lingen- und Hohenmessung konnten in einem Arbeitsgang erfolgen, wenn
das Richtscheit mit einem LingenmaBstab versehen ist (vgl. Bild 31). Bet einem Talprofil kann die
Statfelmessung (Hohe) gepriift und ausgeglichen werden, wenn mit einem Nivelliergerit der Ho-

henunterschied zwischen den Punkten A und B bestimmt wird (Bild 70).

Bild 69
Rémischer Aquidukt
(Pont du Gard)

N

PR +
Chorobat ¥ A : Staffelmessung
fur Lage u. Hohe

Bild 70
Schematische Darstellung
der Staffelmessung
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3. Genauigkeit

,Das Experiment irrt nie, sondern es irren nur eure Urteile ...

.. Und dieses ist die wahre Regel, wie die Erforscher der Wirkungen der Natur vorgehen miissen,
und wenngleich die Natur mit der Ursache beginnt und mit dem Experiment endet, wir miissen
den entgegengesetzten Weg verfolgen, d.h. beginnen, wie ich oben gesagt, mit dem Experiment
und mit diesem die Ursache untersuchen.*

(Leonardo da Vinci)

,,Bedenkt man eingehend die Menge an Wasser fir den offentlichen Bedarf, fiir Bader, kiinstliche
Teiche und Wassergriben, fiir Wohnhiuser, Girten und Villen, bedenkt man die Entfernung von
den Quellen, die Aquidukte, die durchtunnelten Berge und die Briicken tiber Tiler, so wird man
zugestehen, daf3 es auf dem ganzen Erdkreis nichts Bewundernswiirdigeres gegeben hat.

(Plinius d. Altere)



70

3.0. Zur MeBgenauigkeit

Jede Messung enthilt eine Ungenauigkeit, deren GroBe von der Topographie, dem Bau der Gerite,
dem eingesetzten MeBverfahren und dem Kénnen des Messenden abhiingt. Dies gilt auch fiir die
MeBkunst des Altertums und fithrt zu der Frage: Wie genau wurde in dieser Epoche gemessen?

Aussagen hierzu sind besonders durch Nachmessungen an GrofSbauten moglich. Diese sind nicht
nur asthetische Zeugnisse alter Baukunst, sondern auch iiberlieferte Geomettie in Stein. Als stum-
me Zeitzeugen geben sie vielfach Auskunft tiber die MeBkunst der Erbauer, wenn sie neu vermes-
sen werden. MeBdaten zeigen, wie genau abgesteckt wurde und geben - allerdings nur bedingt -
auch Hinweise auf eingesetzte Gerite und Mefverfahren. Genauigkeitsuntersuchungen an vielen
Bauwerken des Altertums ergeben drei allgemeine und grundlegende Erkenntnisse:

e Die Baumeister aller alten Hochkulturen - das gilt schon fiir die Erbauer der Pyramiden - waren
in der Lage, mit einer erstaunlich groBBen Genauigkeit abzustecken und zu bauen.

e Genauigkeit ist der MaBstab fiir das Kénnen der Baumeister und fiir die Qualitit der eingesetz-
ten Gerate und MeBverfahren.

e Genauigkeit war nur durch kontrolliertes Messen und mit geeichten Geriten zu erreichen.

Ein gutes Beispiel fiir die erreichte Absteckgenauigkeit ist die groBe Pyramide bei Giseh (Bilder
71 und 72). Bild 73 zeigt den GrundriBl des Bauwerks mit den Daten der Neuvermessung, die der
Archiologe Ludwig Borchardt mit englischen Landmessern durchfiihrte [28]. Sie belegt, dal die
agyptischen Baumeister den GrundriBl mit einer groBen Genauigkeit absteckten. Das gilt auch fiir
die Hohenlage des Grundsteinpflasters. Die grofte Hohendifferenz zwischen den kontrollierten
Punkten betrigt nur 20 mm. Die Rechtwinkel an der Westseite, von der aus wahrscheinlich die
Absteckung des Pyramidenquadrats erfolgte, zeigen nur Fehler im Sekundenbereich. Die Ostseite
wurde von den Endpunkten der Westseite durch Langenmessung der Siid- und der Nordseite be-
stimmt. Daraus resultiert zwangsliufig der groBere Fehler ihrer Rechtwinkel.

Die Untersuchung der Seitenlingen belegt, da3 die Baumeister in der Lage waren, Langenmessun-

gen von iiber 200 m mit einer Fehlertoleranz von * 10 cm durchzufiihren [5].
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Bild 71 Bild 72
Die grofic Pyramide bei Giseh Das Grundsteinpflaster
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Es bleibt festzustellen, daB die Baumeister im Altertum Pyramiden und viele GrofBibauten mit gro-
Ber Genauigkeit absteckten. Die Uberlieferung enthilt jedoch keine Angaben, welche Gerite und
MeBverfahren bei der Absteckung eines bestimmten Bauwerks zum Einsatz kamen. Aussagen zu
cinzelnen Geriten und MeBverfahren sind daher nur durch Nachvollzug von Messungen mit Gera-
te-Nachbauten und durch rechnerische Untersuchungen unter Ansatz fiktiver Fehler moglich.

3.1. Untersuchungen zur Winkelmessung

Die Absteckung von Rechtwinkeln war schon im Altertum die Grundaufgabe in der Feldmessung
und Bauwerksabsteckung. Die hietbei eingesetzten Gerite und Verfahren sowie Angaben iiber die
Genauigkeit einiger Absteckungen sind in 1. und 2. unter dem Aspekt des kontrollierten Messens
dargestellt und beschrieben (vgl Bild 42). Nachzuweisen ist, ob diese Genauigkeit beim Nachvoll-
zug von Absteckungen erreicht wird. Zielvorgabe war die Genauigkeit der Rechtwinkelabsteckung
an der Westseite der groBen Pyramide (Bild 73).

Die Absteckungen erfolgten in zwei Verfahren mit unterschiedlichen Geriten bei Zielweiten von
30,00 m (Bild 74). Der Genauigkeitssteigerung diente ein Zielgerist, das mit seiner Oberkante der
Geritehohe entsprach. Im ersten Verfahren erfolgte die Absteckung mit einem Winkelkreuz (Di-
opterabstand = 0,50 m) einseitig zur Grundlinie durch Doppelabsteckung in jeweils zwei Lagen zur
Ausschaltung des Ziel- und Geritefehlers (Bild 74 A). Das Zielgerust zeigt die MeBpunkte mit den
entsprechenden Daten aus den einzelnen Absteckvorgangen. Die Punkte a und b sind das Mittel
(0,8 cm) aus beiden Absteckungen, Punkt 3 ist das Mittel aus a und b. Damit ist der Rechtwinkel
abgesteckt.

Fiir das zweite Verfahren wurde ein Winkelkreuz mit einem Diopterabstand von nur 0,30 m be-
nutzt. Die Absteckung erfolgte beidseitig zur Grundlinie (Bild 74 B). Im Unterschied zum ersten
Verfahren wurde der MeBvorgang nur einmal in zwei Lagen ausgefiihrt. Den relativ groBen Gerate-
fehler bedingt der geringe Diopterabstand. Durch Mittelbildung aus den Lagen I und II ergeben
sich die Punkte 1 und 3, die im Idealfall mit dem Punkt 2 eine Gerade bilden. Die Prifung der Ab-
steckung — vom Punkt 1 aus den Punkt 2 (Geritemitte) auf den Punkt 3 einfluchten — ergab eine

Abweichung von 3 mm.
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Eine fehlerfreie Messung ist nicht moglich. Beide Verfahren waren so angelegt, daB der Geritefeh-
ler auf ein Minimum reduziert und ein groBerer Anzielfehler erkennbar war. Der Messende konnte
vor Ort entscheiden, ob die Absteckung den von ihm erwarteten Genauigkeitsanforderungen ge-
niigte. Im Zweifelfall war die Messung ereut auszufiihren. Die in den Verfahren erreichte Genau-
igkeit liegt etwa in dem Fehlerbereich, den auch die Winkelabsteckung an der Westseite der groflen
Pyramide aufweist.

In der Landmessung und bei kleineren Bauwerken waren fiir die Absteckung von Rechtwinkeln
nicht die vorhergehend aufgezeigten Genauigkeitskriterien einzuhalten. Neben den speziellen Ver-
fahren und Geriten (Bilder 7 bis 19) kam hierfiir vielfach das schon im alten Agypten eingesetzte
Verfahren mit der Zwolfknotenschnur zum Einsatz (Bild 42 C).

Ob fiir die Priifung der einfachen Absteckungen die ,,Pythagoras“-Kontrolle angewandt wurde, ist

nicht zu belegen.
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Rechtwinkelabsteckung: A = cinseitige Absteckung,
B = zweiseitige Absteckung, C = Zielgeriist,
D = Absteckung mit dem Gerit aus Pfiinz
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In Bild 74 D ist das Ergebnis einer Rechtwinkelabsteckung mit dem Gerit aus Pfiinz (Bild 12)
dargestellt. Es wurde mit Lochdioptern visiert. Durch Absteckung in zwei Lagen konnte der relativ
groBe Geritefehler, wie die ,,Pythagoras“-Probe belegt, ausgeschaltet werden. Der Mefvorgang
zeigt, daB auch bei einer einfachen Absteckung eine gute Genauigkeit erzielt wird.

Im Unterschied zur Rechtwinkelabsteckung sind iiber die bei der Messung spitzer Winkel erreichte
Genauigkeit keine direkten Angaben moglich; denn es gibt hierzu aus dem Altertum weder nach-
meBbare GroBbauten noch schriftliche Hinweise, weil solche Messungen in den Bereich der As-
tronomie fallen [29]. Genauigkeitsaussagen sind daher nur durch Nachvollzug von Winkelmessun-

gen moglich.

Bild 75
Jakobsstab-Nachbau

Die Auswertung der aus dem Altertum und der Renaissancezeit bekannten Schriften Lifit fur die
Winkelmessung drei Gerite etkennen: Vollkreis, Viertelkreis (Geometrischer Quadrant) und Ja-
kobsstab. Die Priifmessungen wurden von einem festen Standpunkt aus durchgefiihrt; die nachge-
bauten Gerite waren dazu auf einem Stativ angebracht. Mit dem Jakobsstab, der besonders in der
Renaissancezeit das Gerit fiir Winkelmessungen auf See war, wurde zusitzlich auch freistehend

gemessen.

Der Ist-Winkel hat eine GroBe von 36° 52° 10%.
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Die Winkel wurden zur Genauigkeitssteigerung jeweils viermal gemessen. Die Ergebnisse ergeben
im Mittel fiir den Vollkreis (R = 0,25 m) 36 ° 28, fiir den Viertelkreis (R = 0,50 m) 36" 41, fiir den
Jakobsstab (Querstab = 0,48 m) bei der Messung mit Stativ 36° 50’ und bei der freihindigen Mes-
sung 37° 07". Der Vergleich mit dem Istwert zeigt fiir den Jakobsstab bei der Messung mit Stativ
das genaueste Ergebnis, fiir das wahrscheinlich seine groBere Lange gegeniiber den beiden Kreisge-
riten der Grund ist. Uber GeritegroBen gibt es aus dem Altertum keine Hinweise. Erst von den
_Arabern® ist bekannt, daB sie zur Genauigkeitssteigerung bei astronomischen Messungen Gerite

mit Radien bis zu 8 m einsetzten [30]. Bild 55 zeigt den Mefvorgang mit einem Jakobsstab, Bild 75
das nachgebaute Gerit.

Ein vom Verfasser entwickeltes ,,Universalgerit* mit Voll- und Viertelkreis kann fur die Abstek-
kung von Winkeln mit 90° und 45° als StabmeBgerit, als Geometrisches Quadrat und sogar als Ni-
velliergerit eingesetzt werden. Das einfach zu bauende Gerit ist - im Unterschied zu Herons Di-
optra - besonders gut als Lehrmittel fiir den Geometrieunterricht geeignet. (Bild 76).
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Zum ,Universalgerit™ entwickeltes Geometrisches
Quadrat mit Voll- und Viertelkreis
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3.2. Untersuchungen zu den StabmeBgeriten

Die von den Griechen entwickelten StabmeBgerite nehmen in den Schriften der Renaissancezeit,
besonders fiir die Bestimmung von Turmhdhen, einen breiten Raum ein. Die aufgefiihrten Aufga-
ben zeigen nur selten die technisch richtige Durchfithrung der MeBvorgange mit paralleler Stellung
des Querstabs zum MeBobjekt. Das bedeutet: Fehleruntersuchungen miissen fur beide Stellungen
erfolgen. Sie sind unter Ansatz fiktiver Fehler, mit rechnerischen Untersuchungen und durch Mes-
sungen méglich. In den durchgefithrten Untersuchungen wird die Horizontalentfernung vom Ge-
rit zum Turm mit 60,00 m, die Turmhohe mit 31,60 m und die Lange des Querstabs mit 0,50 m

angesetzt.

Bild 77 A zeigt den MeBvorgang fiir ein StabmeBgerit mit einseitig und beweglich angebrachtem
Querstab, der parallel zum MeBobjekt steht. Die Geritehohe (Gradstock) von 1,60 m wird durch
Visieren an den Turm iibertragen. Mit der verbleibenden Teilhche (Turm) von 30,00 m ergibt die
Gradstockablesung 1,00 m. Fiir die Aussage, wie sich Gerite- und Visierfehler auf die Messung
auswirken, erhilt die Gradstockablesung jeweils einen fiktiven Fehler von =2mm und —5mm. Mit
den sich daraus ergebenden Ablesemaflen von 0,998 m und 0,995 m errechnen sich die Teilhchen
des Turms mit 30,06 m und 30,15 m. Die Untersuchung ergibt, daB mit dem Gerit bei mef3tech-
nisch richtigem Finsatz annehmbare Ergebnisse méglich sind.

Das gilt auch fiir Horizontalmessungen (FluBbreite), wenn das Gerit rechtwinklig zu der zu mes-
senden Strecke aufgestellt ist (vgl Bild 50). Fiir den Jakobsstab ist dies auch bei mittiger Aufstellung
des Geriits zur Turmhohe (15,80 m) oder zur waagrechten Breite gegeben (vgl Bilder 55 und 77 B).

Bild 77
Skizze zur Fehleruntersuchung
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Wie genau ist die Turmhdhenmessung, wenn keine Parallelitit von Querstab und MeBobjekt gege-
ben ist? Die Frage lisst sich durch eine rechnerische Untersuchung beantworten. Von drei Stand-
punkten mit Geritehhen von 1,60 m, 10,00 m und 15,80 m, bezogen auf die Unterkante des
Turms, werden jeweils fiir beide Gerite die Turmhéohen berechnet. Die Bilder 78 und 77 B zeigen
den Vorgang mit den entsprechenden Daten; die Tabelle (Bild 79) demonstriert die Rechenergeb-

nisse und Fehlerquoten.
_
o s = /
- '1 /
Bild 78 L ) ,
Vorgang bei nicht paralleler Stellung P o e - .
des Querstabs zum Turm - L //
P -
10,00 - /0,50 s /
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yghe im| Ouerstab-| AblesemalB am Gerechnete| Fehler zur
Geldnde | Konstante L&ngsstab Turmh&he Isthdhe
(ger.)
m m m m m
A = einseitiger Querstab Isthdhe = 31,60
1,60 0,50 0,937 32,02 +0,42
10,00 0,50 0,892 33,63 +2,03
15,80 0,50 0,884 33,94 +2,34

B = Jakobsstab

1,60 0,50 0,999 30,03 )

10,00 0,50 0,958 31,32 -0,28

15,80 0,50 0,949 31,60 10,00
Bild 79

Tabellarische Aufstellung der Ergebnisse zu Bild 78
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Die nur rechnerische Analyse 1iBt schon deutlich die Fehleranfilligkeit der Messung erkennen,

wenn der Querstab nicht parallel zum MeBobjekt steht. Sie zeigt zudem, mit welchem Gerit genau-

ere Ergebnisse von den einzelnen Standpunkten aus zu erzielen sind. Im Vergleich der beiden Ge-

rite wird festgestellt, daB der Jakobsstab fiir Messungen in eth6htem Gelinde das geeignete Gerit
ist. Das gilt besonders, wenn von zwei Standpunkten aus gemessen wird [15]. Fur die Berechnung
der Hohe oder waagrechten Breite kommt bei dieser Aufgabe nicht die Entfernung von Gerit zum
MeBobjekt, sondern die zwischen den beiden Geritestandpunkten gemessene Strecke zum Ansatz
(Bild 80). Deshalb kam fiir die Losung solcher Aufgaben vielfach der Jakobsstab zum Einsatz.
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Bild 80 ‘
Richtige Messung zur Bestimmung einer waagrechten

Breite mit dem Jakobsstab von zwei Standpunkten.
Nach Rivius (1547), [41]

Zum Vergleich mit den rechnerischen Untersuchungen diente die Messung mit einem Jakobsstab-
Nachbau (Querstablinge = 0,48 m), und zwar zur Bestimmung der waagrechten Breite. Das Gerit
steht dabei rechtwinklig und mittig zum MeBobjekt (vgl Bild 55). Die Breite wurde fiir den MeB-
vorgang mit 20,00 m und der Abstand vom Gerit zur Mitte der Breite mit 30,00 m abgesteckt. Aus
den MaBen rechnet sich die Gradstockablesung mit 0,72 m ( = Istwert). Damit liegen die Ver-
gleichsmaBe fiir die Untersuchung vor. Es wurde mit und ohne Stativ jeweils dreimal gemessen. Die
Messungen mit Stativ ergaben die Gradstockablesungen 0,723 m, 0,721 m, 0,719 m. Das Mittel aus
den drei Messungen ist 0,721 m. Damit errechnet sich die waagrechte Breite mit 19,97 m.
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Die Darstellungen in der Literatur der Renaissancezeit zeigen in den meisten Fillen die Gerite oh-
ne Stativ [4], [15]. Es wurde also freistehend gemessen. Im Experiment wurde zur Genauigkeitsstei-
gerung der Geritenullpunkt beim Visieren iiber einen Stab gehalten. Die Gradstockablesungen
ergaben 0,711 m, 0,715 m, 0,713 m. Das Mittel ist 0,713 m. Damit errechnet sich die waagrechte
Breite mit 20,20 m. Der Vergleich mit dem Istwert zeigt, da bei der Messung mit Stativ eine gute
Genauigkeit erreicht wird. Bei der freistehend ausgefithrten Messung hingegen ist diese Prazision
wegen der leichten Schwankungen des Gerits nicht zu erreichen.

3.3. Zur Genauigkeit des Geometrischen Quadrats

Das Geometrische Quadrat ist das einzige aus der Renaissancezeit bekannte Gerit, mit dem die
Linge einer Strecke indirekt mit den Geritemalen und dem Ablesemall bestimmt wird. Es ware
damit (nicht nur fiir die damalige Zeit) das MeBgerit, wenn es bestimmten Genauigkeitsanforde-
rungen geniigen wiirde. Durch den Ansatz fiktiver Geritefehler und durch den Nachvollzug von
Messungen 3Bt sich die Genauigkeit erkennen.

b a
3 _
=Y ~ >
T - R s st
| ~ = ~ <
~ - RPN
~1,0~ - ~_ T~_
________ S e — - e
i ]
X 1
1
bei x a (ger. b y (ger.) Fehler
m m m m m
10,0 0,100 0,101 9,901 -0,099
50,0 0,020 0,021 47,620 -2,380
100,0 0,010 0,011 90,909 -9,901
200,0 0,005 0,006 166,667 -33,333
500,0 0,002 0,003 333,333 -166,667
Bild 81

Genauigkeitsuntersuchung zum Geometrischen
Quadrat mit fiktivem Geriitefehler
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Die Tabelle (Bild 81) zeigt die Untersuchungsergebnisse mit einem fiktiven Geritefehler. Mit den
Quadratseiten (Linge = 1,00 m) errechnen sich fiir die Streckenlingen x (von 10,00 m bis 500,00m)
die AblesemaBe a, die fiir die Untersuchung mit einem fiktiven Geritefehler von +1 mm versehen
sind (b = a + 1 mm). Mit den MaBlen b und den Quadratseitenlingen errechnen sich die Langen
fiir y. Der Vergleich zwischen den Lingen x und y zeigt deutlich die Fehleranfilligkeit des Gerits
und 1Bt erkennen, daB mit dem Geometrischen Quadrat nur eine Streckenmessung bis zu 10,00 m

vertretbar ist.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen mit einem fiktiven Geritefehler sind beim praktischen Mes-
sen Geriite-, Ablese- und Visierfehler gegeben, die sich aufheben oder auch summieren kénnen.
Fiir eine Genauigkeitsaussage wurde mit einem Geritenachbau (Quadratseite = 0,50 m) gemessen
(Bild 82). Das Geometrische Quadrat wird mit seiner Grundseite auf den Punkt B eingefluchtet; als
VergleichsmaB wird die Strecke AB = 13,20 m gemessen. Nach Visieren des Zeigers auf den
Punkt B zeigt das Ablesemal} auf der Skala 0,018 m. Die Strecke AB errechnet sich mit 13,89 m.
Die an sich kurze Strecke wurde um 0,69 m zu lang bestimmt. Bei der Streckenlinge 13,20 m erga-
be das AblesemaB 0,0189 m. Der Vergleich zeigt deutlich, wie stark sich der minimale Fehler - be-
sonders bei einem kleinen Gerit - auf das MeBergebnis auswirkt.
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Bild 82

Messung mit dem Geometrischen Quadrat
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Die Fehleranfilligkeit des Gerits bei der indirekten Bestimmung einer lingeren Strecke wurde
nachgewiesen. Das fithrt zu der Frage: Welche Genauigkeit ist mit dem Geometrischen Quadrat
bei der Stabmessung zu erreichen? Die Analyse hierzu erfolgt unter Ansatz fiktiver Geritefehler zu
einer von Comenius (1592-1670) iibetlieferten Aufgabe [31]. Er fihrte die Messung von einer lin-
geren Hilfsbasis aus (Bild 83). Zur Strecke x (= 983,33 m) steckte er rechtwinklig eine Hilfsbasis
von 118 m ab und richtete von Punkt C aus das Gerit auf den Punkt A ein. Fiir den Visiervorgang
von C nach B errechnet sich das AblesemaB auf der Geriteskala mit 0,12 m. Bei Ansatz eines fik-
tiven Geritefehlers von =1 mm und =3 mm ergeben die Ablesemalle 0,119 m und 0,117 m. Fir x
errechnet sich damit jeweils eine Lange von 991,60 m und 1008,55 m. Der Vergleich der beiden
MaBe mit der Istlinge (= 983,33 m) zeigt fiir das Verfahren eine Fehlerquote, die fur die damalige
Zeit noch akzeptabel wire.

-1,0-

Bild 83 ‘
MeRvorgang nach Comenius [31]

3.4. Zur Genauigkeit von Chorobat, Setzwaagen—Niveﬂier und StaffelmeBgerit

Ein Nivellement von 420 m Linge mit Chorobat und Setzwaagen-Nivellier sowie ein Nivellement
von 400 m Linge (Hin- und Riickweg je 200 m) mit dem Setzwaagen-Nivellier ergaben Daten fur
die Fehlerbetrachtung.
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Das Nivellement mit Hin- und Riickweg bot die Méglichkeit, das Exgebnis durch Fehlerverteilung
(Zwischenpunkte) auszugleichen. Um die mit der Staffelmessung zu erreichende Genauigkeit fest-
zustellen, wurde das Experiment an einem etwa % geneigten Hang durchgefiihrt. Alle Messungen
wurden fiir die Untersuchungen mit einem Ni 2 begleitet [3].

Bei den Nivellements wurden die Gerite zur Fehlerausschaltung bei jeder zweiten Aufstellung um
180° gedreht. An den MeBpunkten erfolgten drei Zielvorginge mit Ablesungen an der Nivellierlat-
te. Das Mittel aus den Ablesungen ergab jeweils den Vor- und Riickblick fiir die Ausrechnung des
Nivellements. Mit dem Chorobat wurde gegeniiber dem Setzwaagen-Nivellier eine groBere Genau-
igkeit erreicht, denn der AbschluBfehler zeigt fiir den Chorobat =14 mm und fiir das Setzwaagen-
Nivellier -22 mm (Bild 84). Beim Nivellement (Hin- und Riickweg) mit dem Setzw: -Nivelli

betrigt der AbschhuBfehler =19 mm. Durch Verteilung des AbschluBfehlers auf die Zwischenpunk-
te wird die Genauigkeit des Nivellements gesteigert (Bild 85). Im Ergebnis bleibt festzustellen, daB

mit den Geriten eine Genauigkeit zu erreichen ist, wie sie auch heute noch an ein einfaches Nivel-

lement gestellt wird.
Station Mod. Niv. Chorobat | Setzwaage Bemerkungen
m NN NN NN
0.0 50,000 50,000 50,000 Zielweite = 30 m
+ 60 50,148 50,140 50,118
+120 50,003 49,991 49,994 Mittel aus drei Zielungen
+180 50,112 50,096 50,097
+240 49,963 49,955 49,948 Diopterabstand:
+300 50,094 50,079 50,067 Chorobat = 3,60 m
+360 49,975 49,965 49,963 Setzwaage = 1,50 m
+420 50,126 50,112 50,104

Bild 84
Ergebnisse des Langennivellements mit
Chorobat und Setzwaagen-Nivellier
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Station Mod. Niv. | Setzwaage mit Fehlervert. Bemerkungen
m NN NN NN
0,0 50,000 50,000 50,000 Pkt. 1 Zielweite = 25 m
+ 50 50,010 50,003 50,006 Pkt. 2
+100 49,780 49,758 49,764 Pkt. 3 Mittel aus drei Zielungen
+150 49,646 49,621 49,630 Pkt. 4
+200 49,609 49,602 49,614 Pkt. 5 Diopterabstand = 1,50 m
+250 49,646 49,616 49,631 Pkt. 4
+300 49,780 49,744 49,761 Pkt. 3
+350 50,010 49,993 50,010 Pkt. 2
+400 50,000 49,981 50,000 Pkt. 1

Bild 85

Ergebnisse des Langennivellements mit dem
Setzwaagen-Nivellier (Hin- und Riickweg)

Bild 86 zeigt eine Staffelmessung am Steilhang, der mit seiner Griinfliche einfache Bedingungen
hat. Die mit Pflcken vermarkte Teststrecke von 23,25 m Linge und einem Hohenunterschied von
11,212 m war die Basis fiir den MeBvorgang. Ein relativ groBer Geritefehler (Richtscheif) wurde
durch Messung in zwei Lagen ausgeschaltet. Die Hohendaten bilden das Mittel aus den MeBvor-
gingen. Die Hohe des Endpunkts enthilt einen Fehler von +5 mm. Ein Ergebnis, das durch seine
Genauigkeit {iberrascht. Es belegt die Qualitit und die Funktionsfihigkeit des Gerits bei fachge-
rechter Durchfiihrung der Messung in einfachem Gelinde [3]. Fehleruntersuchungen fiir lange

Trassen in schwierigem Gelinde, wie beim Tunnelbau, liegen noch nicht vor [27], [32].
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Langenprofil mit den Daten der Staffelmessung



84

4.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist der Versuch eines Vermessungsingenieurs — untet dem Gesichtspunkt

der Gesamtiiberlieferung aus dem Altertum — die Titigkeit seiner Vorganger darzustellen und zu

analysieren. Eine notwendige Voraussetzung hierzu war die Erfahrung des in der Bauvermessung

tatigen Ingenieurs. Die Untersuchungen wurden mit Hilfe des Experiments unter dem Aspekt des
handwerklich Machbaren und technisch Méglichen jener Zeitepochen durchgefihrt.

Es werden fast vollstindig dargestellt die Gerite und MeBverfahren des Altertums und ihre Wiederentde-
ckung in der Renaissancezeit.

Die mit den Nachbauten durchgefiihrten Experimente bestitigen die Funktionsfihigkeit der Gerite. Sie
geben Hinweise tiber die mit ihnen moglichen MeBverfahren. Sie zeigen zudem, welche Genauigkeit mit
den Geriiten zu erreichen ist. Damit steht der Forschung erstmals eine Grundlage fiir vergleichende Un-
tersuchungen zur Verfligung.

Zu beriicksichtigen bleibt, daBl Landmesser und Baumeister fiir den Bau und den Umgang mit den Geri-
ten eine Erfahrung hatten, wie sie heute nicht mehr erreicht werden kann.

Unter den von Heron iibedieferten Geriiten ist die Dioptra das einzige Vermessungsgerit [18], [35]. Fir
die Serienproduktion zu kompliziert, ist das Universalgerit allerdings nicht praktikabel fiir die Durch-
fithrung aller in der MeBtechnik anfallenden Aufgaben. Ob der Mechaniker Heron das Gerit selbst baute
oder nur eine Konstruktion beschrieb, ist nicht bekannt.

Es wurde erkannt, daB3 die von jedem Baumeister leicht zu fertigenden Setzwaagen-Nivelliere die Haupt-
gerite im Altertum - und noch im 18. Jahthundert - waren. Neben Herons Kanalwaage ist der Chorobat
Vitruvs das einzige Nivelliergerit, von dem eine genaue Beschreibung vorliegt. Darin liegt die Bedeutung
fiir die Forschung.

Uber die StabmeBgerite und das Geometrische Quadrat enthilt das aus dem Altertum tibetlieferte
Schriftgut keine konkreten Angaben. Als Forschungsgrundlage diente die Literatur der Renaissance, in
der den Geriten eine groSe Bedeutung zukommt. Die Untersuchungen fithren zu der Erkenntnis, daB die
Autoren - allesamt keine Landmesser - nicht praktikable MeBverfahren, sondern eher Lehrbeispiele fiir
den Geometrieunterricht beschreiben und darstellen wollten.

Es ist schwierig nachzuweisen, welche Gerite und Verfahren bei einem bestimmten Bauwerk zum Ein-
satz kamen. Auch die Ubedieferung enthilt hierzu keine Angaben. Gesichert ist die Anwendung von Lo-
ten und Lehren (Schablonen) bei einzelnen Bauwerken sowie die Staffelmessung am Steilhang. Das gilt
auch fiir die Groma als Spezialgerit fiir die Rechtwinkelabsteckung bei der Limitation. Ob der Chorobat
bei der Trassierung romischer Wassedeitungen zum Einsatz kam oder nur eine Sonderkonstruktion
Vitruvs ist, kann nicht mit Sichetheit gesagt werden.

Schwerpunkt der Arbeit war die Land- und Bauvermessung. Bauwerke sind sichtbare und nachmefibare
Zeitzeugen. Daher kommt der Bauvermessung eine besondere Bedeutung zu.
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Die MeBkunst des Altertums ist ein Forschungsgebiet, das der Archiologie zugeordnet wird. Doch
auch Altertumskunde, Altphilologie, Mathematik, Kunst-, Bau- und Vermessungsgeschichte sind
betroffen. Darin liegt die Schwierigkeit fiir die Forschung. Die alten Vermessungen wurden von
den Autoren selten ganzheitlich, sondern fast nur unter dem Aspekt ihres Fachgebiets dargestellt.
Da von ihnen in der Forschung keine Experimente durchgefithrt wurden, enthalten ihre
Veroffentlichungen hiufig widerspriichliche und falsche Angaben, die, wie vergleichende Studien
belegen, auch kritiklos ibernommen wurden.
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