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Archéologische Vermessung in Eretria (Griechenland)

R. Glutz

Fir die schweizerischen Ausgrabungen in Eretria wurde das griechische Koordi-
natennetz mit Hilfe noch vorhandener Polygonpunkte rekonstruiert, verdichtet
und iber eine Flache von 2 km? ausgeweitet. Die zuverldssige Versicherung
(Vermarkung) der Punkte bildete die Hauptschwierigkeit, welche nur durch eine
Kombination verschiedenster Massnahmen zufriedenstellend behoben werden
konnte. Das iiber 100 Punkte umfassende Netz ist mit Punktprotokollen doku-
mentiert und somit von Fachleuten verschiedener Nationen beliebig benutzbar.

Pour les fouilles Suisses a Erétrie on a reconstruit, affiné et étendu a une surface de
2 km?* le réseau des coordonnées grecques 3 partir des points polygonaux encore
subsistants. Le marquage solide des points dans le terrain a été le probléme princi-
pal qui n‘a pu étre résolu que par la mise en ceuvre de moyens trés différents. Le
nouveau réseau, comprenant plus de 100 points, est représenté sous forme
d'esquisses munis de coordonnées; il est donc bien utilisable par des spécialistes de

n’importe quelle nation.

1. Zur Einfithrung

Der vorliegende Bericht schildert den
Ablauf einer grosseren Vermessungsar-
beit auf einem Ausgrabungsplatz der
Schweizer Archéologen in Griechen-
land. Wenn auch die angewandten
Verfahren durchaus konventioneller
Messtechnik entsprechen, mag es den
Vermessungsfachmann doch interes-
sieren, wie aus den archaologischen
Beddrfnissen in langwierigen Abklarun-
gen die Problemstellung formuliert und
schliesslich der zum Ziel fiihrende
Losungsweg gefunden werden konnte;
dies alles unter Erschwernissen, wie sie
die Arbeit im Ausland, eine unbekannte
Sprache, die starre Begrenzung der
verfliigbaren Zeit und das Fehlen von
Gehilfen mit sich bringen. Gerade die
letztlich sehr einfache Losung in Form
eines Fixpunktnetzes zeigt, dass sie
wohl fiur andere Ausgrabungen als
Beispiel dienen und somit auch Archao-
logen und Ausgrabungstechniker auf
die Mdoglichkeiten und Grenzen der
Vermessung hinweisen konnte.

2. Archéologischer und
organisatorischer Rahmen

Eretria ist heute ein Dorf an der Sudku-
ste der Insel Eubda, ca. 50km von
Athen entfernt (Abb.1). Vor mehr als
2000 Jahren war Eretria eine blihende
Stadt der griechischen Antike, ein
Hauptzentrum der ionischen Stadtkul-
tur. Die frihesten Siedlungsspuren
stammen aus dem 3.Jahrtausend; im
8.Jahrhundert v.Chr. wurde der Ort
und seine Akropolis jedoch neu besie-
delt. Die Stadt grindete Kolonien bis
nach Suditalien, wurde mehrfach zer-
stort und zerfiel im ersten nachchristli-
chen Jahrhundert endgiltig (Verlan-
dung des Hafens, Entstehung von
Simpfen). Im 19.Jahrhundert (1834)
versuchte die griechische Regierung,

den Ort als Heimstéatte fur Flichtlinge
aus Psara (bei Chios) neu zu beleben
und mit Hilfe des spatklassizistischen
Stadtplanes von Kleanthes und Schau-
bert zu seiner friheren Bedeutung
zurtickzufihren. Das ungesunde Klima
(Simpfe und Malaria) verhinderte aber
den Aufschwung, Eretria blieb ein Dorf,
auch wenn heute nach weitgehender
Trockenlegung der Tumpel im Osten
und unter dem Einfluss der relativ
nahen Grossstadt Athen eine rasche
bauliche Entwicklung festzustellen ist.'

Da bedeutende Teile der im Boden
steckenden Ruinen (noch) nicht Gber-
baut sind, ist der Ort seit 1964 der
gemeinsame  Ausgrabungsplatz  der
Lehrstihle fir Klassische Archaologie
an den schweizerischen Universitaten.
Diese (Schweizerische Arché&ologische
Schule in Griechenlandy wird zur Haupt-
sache vom Schweizerischen National-
fonds zur Férderung der wissenschaftli-
chen Forschung finanziert und arbeitet
zusammen mit dem griechischen ar-
chédologischen Dienst (Ephorie in Chal-
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Kartenskizze von Attika und Euboa
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kis) an der Erforschung der antiken
Stadt. In den vergangenen Jahren hat
es der seinerzeitige Direktor der Aus-
grabungen, Dr.Clemens Krause, ver-
standen, auch Geologen, Geophysiker
und Architekten fiir eine breit angelegte
interdisziplindre Untersuchung heranzu-
ziehen. Bei den alljghrlich durchgefihr-
ten Plan- und Notgrabungen (letztere
meist mit dusserst knappen Mitteln vom
erwahnten archaologischen Dienst un-
ternommen) machte sich das Fehlen
einer einheitlichen und genauen Ver-
messungsgrundlage immer storender
bemerkbar?

Als Ingenieur-Geometer am Institut fur
Denkmalpflege der ETH Zirich erhielt
ich 1978 den Auftrag, die Vermessungs-
grundlagen von Eretria zu Handen der
Archaologen zu verbessern. Es war
zunéchst ziemlich unklar, was darunter
zu verstehen sei und in welcher Gros-
senordnung der Arbeitsaufwand liegen
durfte. Trotz vorgéngigen Abkldrungen
in der Schweiz konnte nur eine Reko-
gnoszierung an Ort und Stelle die
offenen Fragen beantworten, wobei
ich - wie uUblich auf auslandischen
Grabungsplatzen - im sog. Grabungs-
haus die notwendige Infrastruktur vor-
fand. Nachdem das erarbeitete Konzept
Anklang gefunden hatte, folgte 1980
eine zweite Feldkampagne von sechs
Wochen, in welcher ich alle wesentli-
chen Lagemessungen durchfiihrte und
damit buchstédblich auf die Stunde
genau zu Ende kam (Einziehen der
Signale, Aufraumen und Packen in der
Nacht vor der Abreise). 1981 war
nochmals eine Aktion von gleicher
Dauer notig zur Bestimmung von Héhen
und zum Erstellen der Punktprotokolle
mit Skizzen und Einmessungen® Die
Punktversicherung und deren Doku-
mentation machte somit im Feld (und
dann auch im Buro) ca. die Halfte des
gesamten Zeitaufwandes aus! Zum
Versténdnis der angegebenen Zeiten ist
beizufiigen, dass ich - der Grésse und
Struktur des Institutes fir Denkmalpfle-
ge entsprechend - den grdssten Teil
der Tatigkeiten allein ausfihrte und nur
gerade fur die Arbeit mit Nivellier und
Messband den auf dem Platze tatigen
Ausgrabungstechniker oder meine Frau
als Gehilfen beanspruchen musste. Es
wirde zu weit fuhren, hier auf die
Nachteile, aber auch durchaus vorhan-
denen Vorteile dieser Arbeitsweise
einzugehen. Die Hilfe Dritter eingerech-
net, belief sich der gesamte Zeitauf-
wand im Feld auf 71 Manntage, wozu
noch etwa doppelt so viele Bluroarbeits-
tage kamen.
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3. Grundlagen

Von den auf Grabungsplatzen normaler-
weise durchgefihrten Vermessungen
fanden sich nur dirftige Unterlagen. Die
vielen Plane, vor allem in grossen
Massstdben, konnten fur die vorgese-
hene Arbeit nichts beitragen. Der Ge-
samtplan der Ruinen wies zwar ein
Quadratnetz (Hektarraster) auf, welches
aber nur auf dem Papier, ohne Bezug
zum Geldnde gezeichnet worden war
und somit hdchstens der internen
Verstandigung diente.

Griechische Geometer hingegen hatten
waéhrend der Junta-Zeit, d.h. 1972/74,
eine Katastervermessung des Dorfes
durchgefiihrt und einen Plan 1:500,
bestehend aus 18 Blattern im Format
100x 70cm hinterlassen, welcher in
Form einer Serie Lichtpausen von eher
geringer Qualitat zur Verfigung stand.
Es versteht sich, dass dies fir die
dortigen Verhaltnisse einen unwahr-
scheinlichen Glicksfall darstellt, wel-
cher alle weiteren Massnahmen we-
sentlich beeinflusste. Abgesehen von
gravierenden Méangeln des mehrfachen
Umkopierens entspricht das Operat
mehr oder weniger heutigen Ansprii-
chen. Dagegen war es trotz etwelcher
Bemuihungen nicht moglich, zugehorige
Koordinatenverzeichnisse, z. B. der Poly-
gonpunkte, aufzutreiben®  Immerhin
liess sich im Laufe der Zeit und mit Hilfe
verschiedener Beobachtungen im Feld
und auf Planen folgender Arbeitsablauf
mit hoher Wahrscheinlichkeit rekon-
struieren:

Ausgehend von drei mit Betonpfeilern
(Abb.2) versicherten Triangulations-
punkten (einer davon auf der Akropolis
gelegen) waren funf weitere TP rund
um das Dorf bestimmt, provisorisch
versichert und im o6rtlichen Koordina-
tensystem berechnet worden. An diese
funf Punkte (Bezeichnung (Neow) =
Neupunkt) schloss man zahlreiche Poly-
gonzige an und versicherte die Brech-
punkte mit Schraubenkdpfen im As-

Abb.2 Triangulationspunkt in Form eines
Betonpfeilers; Text auf der Plakette: «Geogra-
phischer Dienst der Armee - Trigonometri-
sches Netz - 1969
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phalt der Strassen oder mit roten
Farbringen auf Steinblécken (Bezeich-
nung <X fir Znueiov = Zeichen, Punkt).
Halbkugelige Bolzen an Hauswanden
dagegen stammen von einem separa-
ten Nivellement und waren mit (R) fir
Repére markiert. Dies ist insofern er-
staunlich, als hier ein lateinischer Buch-
stabe flr einen franzosischen Fachaus-
druck verwendet wurde® Von den
insgesamt 205 PP aus wurde die
Situation polar aufgenommen und teil-
weise kotiert, zusammen mit weiteren
Gelandekoten in rasterférmiger Anord-
nung, aus denen Kurven von 0,5m
Aquidistanz resultierten. Es entstand so
ein detailreicher Plan, von welchem die
Skizze in Abb. 7 einen Eindruck vermit-
telt.

Was hingegen ganzlich fehlt, ist jedwe-
de Nachfuhrung, weshalb das gesamte
Werk - zumal bei der grossen Bautétig-
keit, wie sie gerade aus dem Plan
selber ersichtlich wird - Jahr fir Jahr
betréachtlich an Wert verliert. Mit Hilfe
dieses Planes und bei systematischer
Suche gelang es aber, noch 23 (= 11%)
der alten PP aufzufinden, was gentigte,
um eine sichere Rekonstruktion des
urspringlichen Koordinatennetzes in
Angriff zu nehmen. Von den erwéhnten
funf Triangulationspunkten dagegen
fand sich trotz stundenlanger Such- und
Grabarbeit keine Spur mehr.

4. Vorarbeiten und Konzept (1979)
Die erste zweiwochige Rekognoszie-
rung diente dazu, die Moglichkeiten
einer Grundvermessung im Gelénde
abzukldren, die Randbedingungen zu
ermitteln, ein Konzept aufzustellen und
soweit als moglich Vorarbeiten auszu-
fihren.

Entsprechend dem auf Ausgrabungen
Ublichen Vorgehen wiinschten sich die
Archdologen als Vermessungsgrundla-
ge einen im Terrain abgesteckten qua-
dratischen Raster von z.B. 50x50m
Seitenldnge. Diese Idee erwies sich
bald einmal als vollig utopisch. Denn
die Moglichkeiten, Punkte im Boden
Uberhaupt zu versichern, sind derart
eingeschrénkt, dass der Vorschlag
technisch nicht durchfiihrbar war (ganz
abgesehen vom riesigen Perimeter und
daraus folgendem Zeitaufwand). Zwar
ist das Strassennetz geméass dem
rechtsglltigen Stadtplan aus dem
19.Jahrhundert auffallend regelméssig
und rechtwinklig (vgl. Abb.4), aber
zusammen mit den seither eingetrete-
nen Verdnderungen bei weitem nicht
geeignet, um als Gerippe fir die ge-
winschten Axen zu dienen, selbst
wenn diese nur gerade rechtwinklig
und auf ganzen Metern liegen sollten.
Im Hinblick auf die aktuellen Bedrfnis-
se und zum Sammeln von Erfahrungen
versuchte ich trotzdem, im Zentrum
(Agora) wenigstens eine einzelne, nord-

sud-gerichtete Axe von 636 m Lénge
parallel zum griechischen Koordinaten-
netz abzustecken. Diese Arbeit erfolgte
mit den einfachsten, im Grabungshaus
vorhandenen Mitteln (alter Theodolit
und Messband), dafiir aber mit umso
grosserem Mess- und Berechnungsauf-
wand. Im folgenden Jahr wurden dann
einzelne Pfdhle durch einbetonierte
Nagel ersetzt und direkt als Polygon-
punkte neu bestimmt, was Differenzen
bis zu 5cm ergab (vgl. Abb.4, mit
Buchstaben bezeichnete Punkte).
Aus unzahligen Diskussionen und lau-
fenden Anpassungen an die ortlichen
und zeitlichen Zwénge kristallisierte
sich nach und nach folgendes Konzept
heraus, welches naturlich erst im Laufe
der Feldarbeiten in dieser umfassenden
und klaren Weise formuliert werden
konnte:

- Das griechische Koordinatensystem
wird dbernommen und bildet nun-
mehr die einheitliche Grundlage fur
alle zukinftigen Vermessungs- und
Kartierungsarbeiten der Arché&olo-
gen.

— Hierfur stehen nur die Plane 1:500
mit den im Gelédnde auffindbaren
Polygonpunkten zur Verfigung; Koor-
dinaten konnen nicht beschafft wer-
den.

- So sehr Vermessungen mittels Luft-
aufnahmen und Photogrammetrie fiir
manche oberflachlich sichtbaren und
in  Kirze  Uberdeckten  Ruinen
wiinschbar wéren, kann dies nicht
das Hauptziel sein, da in erster Linie
die kontinuierliche Einmessung der
grosstenteils noch im Boden verbor-
genen Befunde nétig ist.®

- Es wird somit nicht darum gehen,
«die Vermessung) von Eretria ein fir
alle Male zu erledigen, vielmehr ist
eine Grundlage zu schaffen, welche
Uber Raum und Zeit hinweg den
Zusammenhang zwischen den ein-
zelnen Detailaufnahmen sicherstellt.

- Die Absteckung von sich rechtwink-
lig schneidenden Axen muss an die
neue Grundvermessung angeschlos-
sen werden kdnnen, ist aber Sache
des Ausgrabungstechnikers. Eine
auch nur lokale Materialisierung des
Netzes selber ist nicht in Betracht zu
ziehen, da die meisten heutigen
Strassen sehr schiefwinklig zum
griechischen Koordinatensystem ver-
laufen.

- Fir archéologische Zwecke (Pléne in
den Massstaben bis 1:20) wird
normalerweise eine Genauigkeit (in
diesem Fall = Maximalfehler) von
wenigen Zentimetern verlangt. Fur
die Grundlage ist daher ein mittlerer
Koordinatenfehler von =1-2cm an-
zustreben, was fraglos den Einsatz
einer modernen Ausristung mit elek-
tro-optischer Distanzmessung be-
dingt.

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 12/83



- Das Hauptproblem st offensichtlich
die mangeinde Stabilitat der Punkt-
versicherungen im Gelande, bedingt
durch die anhaltende Bautatigkeit,
die schlechte Qualitdt des Baumate-
rials und die Unmaoglichkeit, Punkte
vor unabsichtlicher oder gar boswilli-
ger Zerstérung zu schitzen (zumal,
wenn sie von einem Auslander
stammen).

- Hochstens Punkte auf den Ruinen
selber sind einigermassen sicher,
aber auch nur, solange diese nicht
ausgegraben und allenfalls konser-
viert werden. Damit ergeben sich
grosse Lucken im Stadtgebiet, in
denen theoretisch Uberhaupt keine
gute Punktversicherung maglich ist.

- Dieses Problem kann grundsétzlich
nicht geldst, sondern nur in verschie-
dener Weise abgeschwacht werden,
namlich:

a) durch Bestimmung einer mog-
lichst grossen Zahl von Punkten,
so dass auch ein Verlust von 50%
noch tragbar erscheint (dement-
sprechend ist das vorgesehene
Polygonnetz auszulegen)

b) durch Einmessung ganzer Punkt-
gruppen, d.h. zuséatzlicher Exzen-
tren bei besonders gefdhrdeten
Stellen und geringer Punktdichte
(vgl. als Beispiel die Punktgruppe
98 in Abb. 7)

c) durch Ausniitzung aller wenig-
stens offiziell vom Gesetz ge-
schiitzten Ruinen (so z.B. Stadt-
mauer im Osten)

d) durch Beizug von Gebauden be-

kannter Grundeigentimer (Gra-
bungshaus, Hotel Perigiali, Haus
Dr. Metzger)

e) durch  Einbetonieren einzelner

wichtiger Punkte

f) durch Ausweiten des Netzes in
die weitere Umgebung (vor allem
auf Felsen), wo der Einfluss von
Bautédtigkeit und Landwirtschaft
gering und zuféllig bleibt (daraus
folgt wegen der grossen Distan-
zen die Anlage eines Triangula-
tionsnetzes, vgl. Abb. 4)

g) durch Einbezug der Masten von
Hochspannungsleitungen, welche
nicht nur ziemlich sicher, sondern
als stédndig signalisierte Fernziel-
punkte auch sehr praktisch sind
(sog. Mastnetz)

h) durch Erstellen von detaillierten
Punktskizzen mit maoglichst vielen
Massen, so dass zerstorte Punkte
mit genlgender Zuverldssigkeit
wieder rekonstruiert werden kén-
nen (auch ohne Verwendung ei-
nes Instrumentes, vgl. Abb. 7).

- Da die arché&ologische Tétigkeit mit
ihren gesetzlichen Auflagen fir die
Dorfbewohner je ldnger desto weni-
ger willkommen ist, mussen die
Versicherungs- und Messarbeiten

sehr behutsam erfolgen, also nur auf
dem offentlichen Grund (vor allem
Strassen), unter weitgehender Scho-
nung der privaten Grundstiicke.”

- Die Errichtung von Fixpunkten mit
zugehoriger Dokumentation (Punkt-
plan, Koordinatenverzeichnis und La-
ge-Skizzen) stellt eine bekannte und
universell anwendbare Grundver-
messung dar, welche auch fir ande-
re Zwecke und von Fachleuten ver-
schiedener Nationalitdat und Sprache
verwendet werden kann.

- Das ganze Vermessungsoperat hat
natlrlich nur dann einen Sinn, wenn
es auch wirklich Uber langere Zeit
benltzt und dementsprechend perio-
disch nachgefihrt wird!

Eine aus den Umstdnden enorm auf-
wendige Detailabklarung fuhrte somit
zu einem ganz normalen Fixpunktnetz,
wie ich es in wesentlich kleinerem
Umfang schon an anderen archaologi-
schen Stétten auszufihren hatte. In
diesem Zusammenhang ist darauf hin-
zuweisen, dass arch&ologische Berichte
nur selten von vermessungstechni-
schen Beitragen begleitet sind® Die
jeweils verwendeten Verfahren kénnen
allenfalls auf Grund knappster Hinweise
und allgemein glltiger Vermessungs-
grundsétze vermutet werden.

5. Versicherungen (1979-81)

Fur die schweizerischen Ergdnzungen
des griechischen Polygonnetzes liessen
sich vor allem Stahindgel im Asphalt
und gemeisselte Kreuze mit drei Balken
auf Stein verwenden. Je nach Umstén-

den waren aber auch Plastik-Pféhle,
einbetonierte N&gel oder Bolzen gin-
stig. Funf speziell wichtige Punkte wur-
den in Rohren aus Asbestzement einbe-
toniert. Um nicht zu viel Aufmerksam-
keit zu erregen, durften einzelne Kreuze
nicht bemalt werden.

Man beachte, dass Versicherungen im
wesentlichen auf Strassen erfolgen
mussten, welche mit ziemlicher Sicher-
heit in relativ kurzen Zeitrdumen wieder
neu asphaltiert werden. Leider kamen
auch sonst manche Punkte aus mess-
technischen Grinden an eher unglnsti-
ge Stellen zu liegen, wo ein Verlust in
Kirze zu erwarten war und die Versi-
cherung demzufolge auf ein Minimum
beschrankt bleiben konnte. Entspre-
chend dem Konzept muss da vor allem
die Menge der Punkte, verbunden mit
laufender oder kurzperiodischer Nach-
fihrung, das Uberdauern des Netzes
sicherstellen.

Wie Abb.3 zeigt, gelang es, ziemlich
symmetrisch und gleichméssig verteilt
vier Rdume und sechs Punkte bzw.
Punktgruppen zu schaffen, welche viel-
leicht nur zum Teil, dann aber mit
grosster Sicherheit erhalten bleiben und
somit das Gerlst fur ein langzeitliches
Bestehen des Netzes darstellen.

6. Signalisierung (1980)

Fur die Triangulation war es notwendig,
zahlreiche Punkte gleichzeitig zu signali-
sieren. Nebst behelfsmassig gezimmer-
ten Signalen wurden fur die kirzeren
Visuren Jalons verwendet und mangels
genugend Bocken mit Schniren senk-
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Abb.3 Die Losung des Hauptproblems: der langfristige Bestand des Netzes ist durch sym-
metrisch verteilte Punktrdume und Punktgruppen gewabhrleistet, in denen jeweils einige Punk-

te genligend zuverléssig versichert sind
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recht gestellt. Diese Methode ist nicht
nur billig, sondern auch sehr bequem,
sofern man vier Verspannungen im
rechten Winkel anordnet (anstelle von
drei, wie es der an Dreiflisse gewohnte
Geometer sozusagen instinktiv tun wiir-
de). Hinsichtlich der angetroffenen
Schwierigkeiten sei auf Abschnitt 7.3
verwiesen.

7. Lagemessungen und provisori-
sche Berechnung (1980)
7.1 Alilgemeines
Eine Messarbeit von solcher Grésse
(gemessen an der Einmann-Kapazitat
und der verflgbaren Zeit) erweist sich
als ein ausgesprochenes Optimierungs-
problem:
- dem Zeit- und Materialaufwand sind
von vornherein Grenzen gesetzt
- die Anzahl der Punkte, Messungen
und Uberbestimmungen ist ziemlich
frei wahlbar
- die Planung ist dauernd den Gege-
benheiten und Umweltbedingungen
anzupassen
- noch wahrend der Messungen sel-
ber konnen Visuren oder Punkte
ausfallen
- jedes Problem ldsst sich letzten
Endes losen - es fragt sich nur, mit
welchem Zeitaufwand
- die meisten Arbeiten dauern zum
Schluss langer als geplant, da nétig
werdende Kontakte mit Einheimi-
schen, fehlendes Material und Uber-
haupt jede Schwierigkeit sich gleich
als spurbarer Zeitverlust im Arbeits-
programm niederschlagt.®
Kurz und gut, der Erfolg der Aktion
bestand im Grunde genommen darin,
jede auch kleinste Teilaufgabe bezlglich
Qualitat (und somit Zeitaufwand!) so zu
|6sen, dass im Ganzen ein optimaler
Wirkungsgrad resultierte - wobei die
Ergebnisse relativ frei wahlbaren, aber
schon am Anfang festzulegenden Rand-
bedingungen wie Gesamtzeit, Punkt-
dichte, Genauigkeit, Sicherung gegen
grobe Fehler usw. zu genligen hatten.
Es zeigte sich mehrfach, dass das
Messtempo einen nicht zu unterschét-
zenden Faktor beziglich Zeitgewinn,
Sicherheit und Genauigkeit darstellte;
so bei den Polygonzugmessungen mit-
ten im Dorf, wenn z.B. die Schulpause
nahte und der Theodolit oder Reflektor
plétzlich von neugierigen und ballspie-
lenden Kindern umringt war. Auch
sonst erweckten die Signale rasch die
tatliche Neugier der Bevolkerung, wes-
halb es gelegentlich angezeigt war, zu
Beginn eines Messtages einzelne Signa-
le noch in der Nacht aufzustellen und
im Morgengrauen mit den Messungen
zu beginnen.

7.2 Polygonzug-Messungen
Es war von Anfang an ziemlich klar,
dass in der Uberbauten Ebene nur

Polygonziige ldngs Strassen zum Erfolg
fihren konnten; dafiir kam ein Theodolit
Kern K1-S mit elektro-optischem Di-
stanzmesser DM 500 zum Einsatz. Die
Winkel wurden zwangszentriert und auf
mgon gemessen. Um die provisorische
Auswertung im Feld etwas zu vereinfa-
chen, konzipierte ich jede Zugmessung
fur sich allein, mit je nur einer An-
schlussvisur an den beiden Endpunk-
ten. Die Berechnungen konnten aus
Zeitmangel nicht im gewdinschten Um-
fang ausgefuhrt werden, genligten aber
zum Schutze vor groben Fehlern. Im
Hinblick auf das verwendete Ausglei-
chungsprogramm waére eine etwas
dichtere Vermaschung vorteilhaft, je-
doch zu zeitraubend gewesen.

7.3 Triangulation (inkl. Mastnetz)

Fur die Bestimmung von Punkten weit
ausserhalb der antiken und der heuti-
gen Besiedlung gentgte die Reichweite
des verwendeten DM 500 nicht, um die
in Frage kommenden Felsen direkt, d. h.
ohne weitere aufwendige Polygonziige
zu erreichen. Dem definitiv positionier-
ten Polygonnetz wurde deshalb ein
Triangulationsnetz (Abb.4) Uberlagert,
welches gleichzeitig die Einmessung
zahlreicher Masten von Hochspan-
nungsleitungen durch  Vorwartsein-
schneiden erlaubte (Mastnetz). Der
Burghtigel tUber der Stadt, die Akropolis,
gestattete als zentraler und erhohter
Punkt fast beliebig viele und lange
Visuren nach allen Seiten, wobei aller-
dings wegen der Topographie vier
Exzentren des griechischen Pfeilers
nétig waren. Ich beobachtete jeweils 3

Abb.5 Triangulationsmessung auf Station
«Akropolis Std) (R.Glutz und A. Liver); Blick
auf Dorf, Meer und Festland (Kuste von Atti-
ka)

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 12/83

Satze mit einem Kern DKM 2 (Abb.b5)
und erhielt einen mittleren Fehler an
den Satzmitteln zwischen =5 und 10°¢.
Demzufolge fielen auch die Dreieck-
schliisse und Abrisse schlechter aus als
erwartet. Folgende Griinde kamen hier-
fur in Frage:
- kurze bzw. ungleich lange Distanzen
- Lindenmann-Jalons sind fur lange
Visuren oder schlechte Sichtbedin-
gungen zu dinn; anderseits geben
die dickeren, aber nicht bemalten
Holzsignale zu wenig Kontrast (Ein-
fluss der jeweiligen Beleuchtung)
- mehrheitlich geringes Messtempo
mangels Gehilfen
- standiger Zeitdruck, daher nur 3
Satze gemessen
- Sonnenstrahlung auf metallene Sta-
tivbeine
- Zentrierfehler.
Es wére im Feld nur mit beachtlichem
Zeitaufwand moglich gewesen, einen
richtigen Netzplan fur die Vorwértsein-
schnitte auf die Masten aufzustellen
und diese vor der Messung eindeutig zu
identifizieren. Somit ergab sich im Buro
ein mehrstufiges Vorgehen von der
graphischen Aufzeichnung und Grob-
Ansprache Uber die Berechnung der
Vorwartseinschnitte bis zur Kontrolle
durch samtliche Na&herungsabrisse,
welche schliesslich die letzten Unsi-
cherheiten der Zuordnung beseitigten.

7.4 Einzelpunkt-Einschaltungen

In Abhangigkeit von der am Schluss
verfugbaren Zeit ergaben sich noch da
und dort ergédnzende Einmessungen,
insbesondere wenn es darum ging, das
Netz in solchen Gebieten besser zu
versichern, wo nur wenige und stark
gefahrdete Punkte vorhanden waren.
Korrekt gemessene Polygonzige lies-
sen sich hierbei problemlos mit der
erwarteten Genauigkeit einpassen, an-
dere Messungen erfolgten hingegen
unter grossem Zeitdruck oder etwas
improvisiert. Wo Uberbestimmungen
vorlagen, traten denn auch genau in
diesen Féllen Lagefehler von 5-20cm
auf, die ohne Nachprifung im Feld
nicht mehr abgeklart, sondern nur mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit eli-
miniert werden konnten. Andere Punkte
wurden nur als Vektoren oder mit
einfachem Vorwartseinschneiden be-
stimmt und ermangeln somit jeglicher
Kontrolle. Es versteht sich, dass diese
Lucken im Vermessungsrapport sorgfal-
tig festgehalten sind.

8. Basismessung (1980)

Eine Basis von 400 m Lange erlaubte,
die verschiedenen Distanzmessmetho-
den miteinander zu vergleichen und
den Massstab des Netzes zu kontrollie-
ren. DM 500, Basislatte und Stahlband
passten im Rahmen ihrer Genauigkeit
(£10 resp. £22 mm) sehr gut zueinan-

429



der, wobei aber eine Additionskonstan-
te des DM 500 von 12mm eruiert
wurde. Der Kern DK-RT als nicht einge-
setztes Reserve-Instrument war mit
26 cm Differenz auf 400 m offensicht-
lich dejustiert. Fur die Messbander
bestatigte sich die starke Abhangigkeit
von Materialqualitdt und angewandtem
Zug.

9. Lagerung und Ausgleichung des

Netzes (1981/82)

Die Verarbeitung der Messdaten erfolg-

te stufenweise:

- Berechnung der Naherungskoordina-
ten mit Tischrechner HP 97, z. T. im
Feld, ausgehend von der 1979 abge-
steckten Axe, damit Kontrolle auf
grobe Fehler und Ermittlung von drei
griechischen Polygonpunkten, wel-
che sich fir die Positionierung des
Netzes als unbrauchbar erwiesen
und auf Grund der damit Uberein-
stimmenden Beobachtungen im Ge-
ldnde eliminiert werden konnten
(Abb. 6).

- Berechnung, Ausgleichung und La-
gerung des Polygonnetzes in einem
Guss mit Hilfe des Programmes
(Netz-3D) des Institutes fir Geodasie
und Photogrammetrie ETHZ, ba-
sierend auf den 23 verbliebenen
griechischen Passpunkten (ebene
Helmert-Transformation), selbstver-
standlich unter Beibehaltung des
vom'DM 500 gegebenen Masssta-
bes. Wie Abb. 6 zeigt, ist ein um ca.
5cm/100m kleinerer Massstab des
urspringlichen griechischen Netzes
zu vermuten. Die Klaffen erreichen
50cm, wobei zusatzlich auch die
ungenaue Punktdefinition im Gelan-
de und der Abgriff der Koordinaten
auf der Lichtpause Einfluss hat.
Immerhin darf festgehalten werden,
dass die Verteilung der Passpunkte
im Geldnde und deren Restfehler
(£25cm) eine geniigend zuverlassi-
ge Ubereinstimmung des Netzes mit
dem urspriinglichen griechischen
Koordinatensystem garantieren.

- Berechnung und Ausgleichung des
Triangulationsnetzes analog, mit dem
gleichen Programm der ETH, unter
Ubernahme des Massstabes aus
dem Polygonnetz; Mittelung der
Koordinaten der gemeinsamen Punk-
te im Hinblick auf die hohe Genauig-
keit und gute Ubereinstimmung der
beiden Netze (Differenzen unter
10 mm).

- Berechnung und Ausgleichung des
Mastnetzes analog, unter Berick-
sichtigung der verschiedenen Ge-
wichte der Richtungen, wobei un-
glinstige Schnitte natirlich mittlere
Lagefehler bis zu = 5 cm bewirkten.

- Einpassung der (brigen Axpunkte
mittels Helmert-Transformation und
Anpassung des Massstabes, da die
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Abb.6 Passpunkte fir die Positionierung des Netzes, sowie Klaffungsvektoren; 3 Punkte
sind offensichtlich zu eliminieren; der Massstab differiert um ca. 5¢cm/100 m

Messbanddistanzen von 1979 syste-
matisch verfélscht waren.

- Einrechnung der restlichen Punkte
«von Hand), welche infolge Be-
schréankung der Computer-Kapazitat
beim Polygonnetz noch weggelassen
oder erst in der dritten Feldkampa-
gne gemessen worden waren.

Als Resultat der Ausgleichungen ergibt
sich, dass - von den erwdhnten Aus-
nahmen abgesehen - das Netz eine
innere Genauigkeit von =1-2cm (=
mittlerer Koordinatenfehler) aufweist,
wogegen der Einpassfehler £20-30cm
betragen drfte.

10. H6henbestimmung (1981)

Im Gegensatz zur Lagebestimmung
liessen sich die Hohen auf einfachste
Weise mit einem Wild NA 2 inkl. Plan-
plattenmikrometer ermitteln, wobei es
mit dieser genauen Ausristung nur
darum ging, die Millimeter zu messen
statt zu schatzen und auf diese Weise
eine etwas bessere Grundlage zur
Beurteilung des griechischen Nivelle-
mentes zu erhalten. In den genannten
Planen 1:500 sind die Koten der PP und
der Ho&henfixpunkte auf Zentimeter
eingetragen. Obwohl die Hohenbolzen
keine eindeutige Auflagestelle aufwei-
sen (vermutlich wegen neuer Putz-
schichten an den Hauswé&nden), passen
ihre H6hen tadellos mit denjenigen der
PP zusammen. Es genlgte also, mittels
einer ersten, in sich geschlossenen
Nivellementsschleife eine moglichst
grosse Anzahl kotierter Punkte zu erfas-
sen. Nach Eliminierung von funf groben

Fehlern in den Planblattern ergab sich
aus 21 Punkten der Horizont mit einem
mittleren Fehler von =12 mm. An diese
erste Serie definitiver Hohen liessen
sich dann beliebige weitere Schleifen
anhangen. Aus Zeitmangel war es
leider nicht moglich, die Hohen samtli-
cher neuen Punkte zu bestimmen, doch
konnte dies jederzeit nachgeholt wer-
den.

Zwecks Eichung der leichten Alumi-
nium-Latte nivellierte ich eine Hohen-
differenz von 33 m ein zweites Mal mit
einer Invarlatte. Mit der entsprechenden
minimen Korrektur ergab sich fir den
hochsten Punkt auf der Akropolis
(123 m 4. M.) eine Abweichung von nur
14 mm gegenlber dem griechischen
Wert.

Zum einwandfreien Aufsetzen und Dre-
hen der Latte auf den eingemeisselten
Zentrumslochern verwendete ich Ku-
geln verschiedener Durchmesser.

11. Resultat
Wichtigstes Ergebnis des Operates sind
die 106 Punktprotokolle (Beispiel in

Abb.7) mit insgesamt 148 Punkten,
ergdnzt durch Technischen Bericht,
Koordinatenverzeichnis, Punkt- und

Netzplane, alles zusammengestellt in
einem umfangreichen Vermessungs-
rapport. Die Darstellung in Zahlen,
Skizzen und Planen, versehen mit Hin-
weisen in neugriechischer und franzosi-
scher Sprache, ermoglicht jedem, auch
nicht deutschsprachigen Fachmann,
das Fixpunktnetz zu benttzen. Dies mag
den  griechischen archdologischen
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Dienst zum Einmessen seiner Notgra-
bungen ebenso betreffen wie die Ge-
meindebehdrden Eretrias, welche die
Nachfiihrung des Katasterplanes wie
auch alle sonstigen Vermessungsarbei-
ten darauf abstiitzen kénnten. Ob sie es
wagen, mangels eigener Mittel dem
Werk eines Auslanders zu vertrauen,
bleibe dahingestellt.

Axen gestatten dem Archiologen, sei-
ne Vermessungen und Detailaufnahmen
ohne schiefe Winkel und Verwendung
trigonometrischer Funktionen auszufiih-

ren. Die Erflllung einer solchen, an sich
verstandlichen Forderung konnte weder
technisch noch finanziell in Betracht
gezogen werden. Hingegen ermdglicht
dieses Netz dem Ausgrabungstechni-
ker, die Vermessungsraster der einzel-
nen Grabungsfelder mit einfachsten
Polygonziigen anzuschliessen oder so-
gar nach dem Grundnetz auszurichten.

Soll das Operat Jahrzehnte Gberdauern,
wird trotz aller in Abschnitt 4 geschil-
derten Massnahmen eine periodische
Nachfuhrung nicht zu umgehen sein.
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98

IHMEION / Point

IHMEION/Point Y X H NOIOTHE /Qual.
98ex -15406.91 +15 816.26 gut
98AexN (Bo4) =15 452.81 +15 849.22 2.52 |gut
98 AexE (Bo3) -15448.03 +15 844.10 2.68 | mittel
98AexS (Bo2) =15 452.64 +15 847 .93 2.67 | mittel
98AexW (Bo 1) -15 456.67 +15 843.37 2.67 | mittel
THMEION/Point EZAL9AAIZH/Repérage/Versicherung | ETOZ/An | NOIOT. /Qualité
98ex o Lochnagel i Asphalt, m. rotem Ring [ CH 1980 | mittel
98AexN (Bo4) |©Bolzen einbetoniert, 11cm unter | CH 1980 | gut

Boden
98AexE (Bo3) | oBolzen in Hausfundament CH 1980 | gut
98AexS (Bo2) | o Bolzen in Hausfundament CH 1980 | gut
98Aex W (Bo1) |o Bolzen in Hausfundament CH 1980 | gut
ANABESPHLIH. 1981 ok
Révision

Bolzen 1-3 nicht stationierbar!

Esquisse 1:500 selon plan cadastralgrecque
Skizze 1:500 gemass griech. Katasterplan
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Abb.7 Muster eines Punktprotokolls (Punktgruppe 98 beim Grabungshaus der Schweizer);
die griechischen PP 98 und 98 A existieren nicht mehr (Zeichnung: K. Schoch)

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik, 12/83

Ein vollstandiger Verlust ist jedoch
kaum zu befurchten, da aller Wahr-
scheinlichkeit nach gentigend weit aus-
einander liegende Punkte erhalten blei-
ben, die in der gleichen Art und Weise
wieder eine Rekonstruktion ermdgli-
chen wirden.

Anmerkungen

'Angaben u.a. aus der Richtplanstudie
«Eretria 1976 der Architekturabteilung ETHZ
(Prof. Schnebli, Hofer und Krause).

2Eine klare Analyse gab Dr.R.Moosbrugger
in seinem internen Bericht vom 30.9.1977.

3Dem Institut fir Geodésie und Photogram-
metrie ETH Zirich und Materialverwalter
W. Wattenhofer sei die bereitwillige Ausleihe
aller benotigten Geréate inkl. Distanzmesser
bestens verdankt.

“Das zustandige Geometerbiiro war nicht
ausfindig zu machen; die Koordinaten von
Triangulationspunkten stehen ebenso unter
militarischer Geheimhaltung wie Karten in
grossen Massstében.

SEine nachtragliche Bestatigung dieses
Sachverhalts gab G.Panotopoulos, Inge-
nieur-Geometer in Chalkis.

%1n der Beschrankung auf das zeitlich und fi-
nanziell ~Uberhaupt Machbare musste
schliesslich jeder Gedanke an luftphoto-
grammetrische Arbeiten fallengelassen wer-
den, jedoch erstellten amerikanische Spezia-
listen im Sommer 1980 Luftaufnahmen mit
Ballonen.

"Es darf festgehalten werden, dass diese
Vorsicht, verbunden mit der an sich selbst-
verstandlichen Hoflichkeit gegeniber den
Einwohnern, wesentlich zum Erfolg beigetra-
gen hat, wére es doch 1978 noch nicht mog-
lich gewesen, sich mit einem Vermessungs-
gerat im Dorf zu zeigen. Auf die Wichtigkeit
der sprachlichen Verstandigung kann in die-
sem Zusammenhang nicht eindringlich ge-
nug hingewiesen werden; vom Bemiihen,
auch nur einige Worte oder Sétze der einhei-
mischen Sprache zu lernen, hangt es u. a. ab,
ob die Bevolkerung solche Arbeiten unter-
stlitzt oder sabotiert.

® Ausnahmen, welche die Regel bestatigen,

sind etwa:

- De Geyter, J. et al.: Thorikos 1964. Rapport
préliminaire sur la deuxiéme campagne
de fouilles, Bruxelles 1967.

- Grewe, K.: Der Fulbert-Stollen am Laacher
See. Zeitschrift fur Archéologie des Mittel-
alters, Jg.7/1979; Sonderdruck, Bonn
1979.

- Kasser, R.: Kellia topographie. Recherches
Suisses d'Archéologie Copte, Volume I,
Geneve 1972.

- Krause, C., Schuler, K., Stucky, R.A.: Tell el
Hajj in Syrien, Erster vorlaufiger Bericht
Grabungskampagne 1971. Herausgegeben
vom Archéologischen Seminar der Uni-
versitat, Bern 1972.

°Es hat sich deshalb bei Arbeiten im Aus-
land sehr bewéhrt, selbst einfachste Dinge
wie Nagel, Holzlatten, Schnur, Klebbander
und dgl. mitzubringen, da fur deren Beschaf-
fung an Ort und Stelle bald einmal halbe Ar-
beitstage eingesetzt werden mussten.

Adresse des Verfassers:
Rudolf Glutz, dipl. Ing. ETH
Hubeli

CH-4504 Solothurn
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