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Partie rédactionnelle

e

Vermessungsgerate der Romer

K. Grewe

Man spricht des 6fteren von der Vermessungskunst der rémischen Baumeister.
Und in der Tat sind die grossartigen Bauwerke, die in rémischer Zeit rund um das
Mittelmeer, aber auch in den nérdlichen Provinzen errichtet worden sind, ein-
drucksvolle Zeugnisse fiir das Umsetzen ingenieurméssigen Denkens in die Pra-
xis. Der Weg von der Idee liber den konkreten Plan in die Wirklichkeit war aber nur
zu voliziehen, wenn in diesen Ablauf auch der fachlich versierte Vermessungs-
fachmann eingeschaltet war. Eine Grenze, die nicht in gerader Linie verlief, ein
Bauwerk, das nicht rechtwinklig war, und eine Fernwasserleitung ohne das rich-
tige Gefille sind in rémischer Zeit einfach undenkbar.

Il arrive fréquemment que I'on parle des méthodes d’arpentage des batisseurs ro-
mains. Mais en fait, les constructions grandioses qui, a 'époque romaine, ont été
érigées tout autour du bassin méditerranéen, de méme que dans les provinces si-
tuées plus au nord, sont d’impressionnants témoins de la transposition dans la
pratique de la pensée spécifique de I'ingénieur. La démarche suivie a partir de
'idée en passant par le plan concrét jusqu’a la réalisation n’était possible que si
un arpenteur expérimenté était intégré au processus de conception et de réalisa-
tion. Une limite qui n’était pas rectiligne, une construction qui n’était pas othogo-
nale et un aqueduc sans pente correcte étaient simplement inimaginables a I’épo-

que romaine.

Nonius Datus gewidmet

Einleitung

Die Anspriiche der Asthetik und der
Zwang zur Funktion eines Bauwerks wa-
ren in alter Zeit mindestens so ausgepragt
wie heute auch noch. Dass man diesen
Anspruchen letztendlich allerorten ge-
recht geworden ist, wird man beim Besuch
des Pont du Gard genau so sehen, wie
beim Besuch der Via Appia oder der gran-
diosen Briicke von Alcéntara in Spanien
(Abb. 1).

Geht man diesen Gedanken weiter nach,
so wird man unabdingbar zu der Frage
nach den technischen Hilfsmitteln bei der
Ausflihrung der vermessungstechnischen
Arbeiten kommen; sie soll ausfihrlich be-
antwortet werden. Auch die Frage nach
der Ausbildung des Fachpersonals wird
sich stellen. Gerade diese zweite Frage ist
bisher selten beantwortet worden, was
seine Ursache in der durftigen Lage der
Quellen haben diirfte. Das wiederum hat
seine Ursachen auch darin, dass die Inge-
nieure es zu allen Zeiten versaumt haben,
ihre Geschichte wie auch ihre Stellung in
der Gesellschaft aufzuschreiben. Von we-
nigen Ausnahmen abgesehen, wirkt die
Arbeit der Ingenieure allein aus ihren Bau-
werken. Bei der Einweihung grosser Bau-
werke haben die Ingenieure stets hinter
den Politikern im zweiten Glied gestan-
den. Was hat sich da bis heute eigentlich
geéndert?

Zusammenfassung und Uberarbeitung verschie-
dener Publikationen des Verfassers [1].
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Die Ausbildung zum Ingenieur erfolgte je-
denfalls nicht in zentralen Ausbildungs-
statten, sondern war — wie der Erwerb von
Allgemeinbildung auch — die Sache jedes
einzelnen [2]. Deshalb war den Kindern
der Beguterten selbstverstandlich auch
der Zugang zur Bildung leichter, als es in
minderbemittelten  Bevélkerungsschich-
ten moglich war. Berufliche Ausbildung
fand im elterlichen Betrieb oder beim Mili-
tar statt, aber auch Lehr- und Lernvertrage
mit Privatbetrieben waren ublich. in allen

Fallen fand aber keine schulméassige Aus-
bildung statt, sondern es wurde das Fach-
wissen eines Meisters an dessen Schiiler
weitergegeben. Dieses Fachwissen war
breitgestreut. Je nach der Bandbreite der
baulichen und technischen Probleme, die
vom Meister bisher gelést worden waren,
war auch das Spektrum des Schilers
nach seiner Ausbildung angesiedelt.

Zu den Quellen, die uns heute Aufschluss
Uber die Tatigkeit der antiken Ingenieure
geben, gehoren die teilweise nur in Frag-
menten  Uberkommenen Fachblcher.
Dazu gehoren die Schriften der rémischen
Feldmesser [3] ebenso, wie die Uber das
gesamte Mittelalter bis in die friihe Neuzeit
gern genutzten «Zehn Bicher lber die
Baukunst» des antiken Fachschriftstellers
Vitruvius (1. Jh. v. Chr.) [4].

Die Agrimensoren stellen in ihren Werken
vornehmlich Vermessungsmethoden vor.
Diese werden an praktischen Beispielen
eingehend erlautert. Es soll im Rahmen
dieser Publikation eine der vermessungs-
technischen Grundaufgaben der antiken
Fachleute angeflihrt werden; einmal, weil
mit dieser Aufgabe auch jeder moderne
Lehrling der Vermessungstechnik im Rah-
men seiner Ausbildung traktiert wird und
zum anderen, weil bei der praktischen
Ausflihrung dieser Aufgabe der Einsatz
der groma zum Abstecken der rechten
Winkel unverzichtbar war (Abb. 2). Es han-
delt sich um die bei M. Junius Nipsus an-
gefiihrte Aufgabe, auf indirektem Weg die
Breite eines Flusses zu ermitteln [5].

In Vitruvs Werken werden nicht nur Metho-
den aus verschiedensten Gebieten des
Baubereichs dargelegt, sondern teilweise
auch die flr die Ausfiihrung der Arbeiten
notwendigen Gerate beschrieben. Vitruv
verdanken wir die Beschreibung des chor-

Abb. 1: Die Strassenbriicke von Alcantara in Spanien ist ein grandioses Beispiel
fiir Kunst des Ingenieurbaus.
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Abb. 2: Praktische Grundaufgabe der
Vermessungstechnik seit rémischer
Zeit: Die Ermittlung der unzugangli-
chen Strecke C-B durch indirekte Ver-
messung in dhnliche Dreiecken. C-B =
D-H - A-B.

obates, eines Gerates, das er fur die HO-
henvermessung beim Wasserleitungsbau
empfiehlt.

Neben den zeitgendssischen Schriftstel-
lern flihren uns epigraphische Zeugnisse
auf die Spuren vermessungstechnischen
Wirkens. Da sind besonders die Grab-
steine, auf denen die berufliche Tatigkeit
der Verstorbenen beschrieben wird; und
da in einigen Fallen das typische Werk-
zeug dargestellt ist, haben wir hier eine
durchaus ergiebige Quelle auszuschdp-
fen. Der Stein des Nonius Datus aller-
dings, auf dem die Vermessungsarbeiten
im Zuge eines Tunnelbaus ausfuhrlich be-
schrieben sind, ist die absolute Ausnahme
unter den steinernen Urkunden.

Der archéologische Fund kann eine aus-
sagekréftige Quelle der Technikge-

schichte sein, wenn er zweifelsfrei zu deu-
ten ist. Das gilt ganz sicher fir das Klein-
werkzeug, das in grosser Zahl gefunden

o

sches Museum Rom).
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Abb. 3: Grabstein des Marcus Aebutius Macedo mit Darstel-
lung einfacher Vermessungsgerate im Giebelfeld (Kapitolini-

worden ist. Die vielen Lote, Zirkel, Mass-
stdbe und Winkel sind beztglich ihrer ehe-
maligen Nutzung unzweideutig zuzuord-
nen. Je grésser und komplizierter das ge-
fundene Werkzeug allerdings ist, um so
schwieriger ist seine Rekonstruktion.
Letztes Hilfsmittel zur Rekonstruktion anti-
ker Techniken und Geréte ist das Bauwerk
selbst: Da wo ein rechter Winkel vorhan-
den ist, muss dieser auch abgesteckt wor-
den sein; da wo ein Aquadukt ein Gefélle
von 0,5%. aufweist, muss auch ein Gerét
zum Einsatz gekommen sein, mit dem die
entsprechende Absteckung méglich war.
Besonders fiir den Bereich der Trassie-
rung von Fernwasserleitungen kdnnen
aus der nachtraglichen Vermessung der
Geféllelinie Rickschlisse auf das Ab-
steckverfahren gemacht werden.

Ein Wort noch zur Bezeichnung «Inge-
nieur» flr den antiken Vermessungsfach-
mann. Eine géngige Berufsbezeichnung
in rémischer Zeit war agrimensor, also
Feldmesser, womit dessen Téatigkeit recht
eindeutig beschrieben war. Die ebenfalls
gebréuchlichen Bezeichnungen librator
oder gromaticus bezeichnen weniger die
Téatigkeit, als die Gerate, deren Gebrauch
— wie wir wissen — vorziglich beherrscht
wurde. In rtickwirkender Betrachtung fallt
es uns ein wenig schwer, diese universell
ausgebildeten Fachleute mit den heute ub-
lichen Bezeichnungen Techniker oder In-
genieur zu benennen. Das allerdings nur,
weil diese Berufsbezeichnungen nachré-
mischen Ursprungs sind. Einfach hat man
es mit der Bezeichnung Architekt, die im
architectus durchaus ihren alten Bezug
hat. Hingegen ist der «Ingenieur» eine Er-
findung des Mittelalters [6]. Allerdings: In-
dem der moderne Ingenieur sich gerne
auf die antiken Traditionen seines Berufs-
standes bezieht, sollte es umgekehrt auch
mdglich sein, die antiken Berufsvorganger
mit einer heute gebrduchlichen und ge-

Fachteil

achteten Berufsbezeichnung zu benen-
nen. In besonderer Anerkennung antiker
Leistungen kénnen dabei auch getrost die
«Ganseflisschen» entfallen.

Die Grundausstattung

Zur Grundausstattung eines antiken Ver-
messungsfachmanns zahlen wir all die
Gerate und Hilfsmittel, die unabhéngig
von der durchzufuhrenden Arbeit allzeit
zur Hand sein mussten (Abb. 3 und 4).
Lote, Zirkel, Schreibgerate und Zeichen-
material gehdren gewiss dazu, und er-
staunlicherweise haben wir gerade bezlg-
lich dieser Hilfsmittel gute Quellen Uber
deren aussehen. Nicht immer ist die Funk-
tionsweise klar erkennbar, aber die ver-
schiedenen Rekonstruktionsversuche ha-
ben uns in solchen Féllen praktikable L6-
sungen aufgezeigt. Danach kann uneinge-
schrankt geschlossen werden, dass be-
zlglich der Lote und Zirkel seit der Rdmer-
zeit kaum eine Entwicklung stattgefunden
hat, zu ahnlich sind die antiken Vorbilder
den heutigen Geratschaften.

Wegen des Fehlens originaler Planungs-
unterlagen ist oftmals die Frage gestellt
worden, ob denn solche Unterlagen Uber-
haupt angefertigt worden sind. In Marmor
geritzte Plane wie die Forma Urbis Romae
[7] oder das Kataster von Orange [8] kén-
nen in diesem Zusammenhang nicht als
Planungsunterlagen gelten. Hier werden
vielmehr Rechtsverhéltnisse dokumen-
tiert, weshalb diese Plane in erster Linie
der Verwaltung gedient haben. In diese
Gruppe dirften auch die Plane gehdren,
die Frontinus von den bestehenden Was-
serleitungen Roms hat anfertigen lassen,
als er im Jahre 97 n. Chr. das Amt des Cu-
rator aquarum dortselbst Ubertragen be-
kam [9]. Frontins Wasserleitungspléane
sind nicht mehr erhalten, da sie méglicher-
weise auf Pergament gezeichnet waren.

Abb. 4: Lapis Capponianus. Relief aus einem Grabmonu-
ment mit Darstellung von Setzwaage, Zirkel und Massstab

(Kapitolinisches Museum Rom).
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Abb. 5: Fragment eines Marmorplanes
vom Aventin in Rom. Der Plan gibt skiz-
zenhaft den Verlauf einer Wasserlei-
tung wieder; zusatzlich sind die Ent-
nahmestellen mit Nutzungszeiten ein-
getragen (CIL VI, 1261).

Der Fund eines Marmorfragmentes vom
Aventin in Rom zeigt den Ausschnitt eines
Verwaltungsplanes einer Wasserversor-
gung [10], mdglicherweise haben die
Plane Frontins diesem Plan in Aussehen
und Aussage geglichen (Abb. 5): hier sind
neben dem skizzenhaft dargestellten Ver-
lauf einer Wasserleitung einige Entnahme-
stellen eingetragen, weiterhin schriftliche
Zusatze uber die Berechtigung bestimm-
ter Personen, zu genau angegebenen Zei-
ten dort Wasser zu entnehmen [11].

Eine Trassierung erfordert fiir inre Ubertra-
gung in das Gelande aber keinen Plan im
0. a. Sinne, sondern vielmehr einen Ent-
wurfsplan, der auch Anderungen in der
Planung wahrend seiner Entstehung zu-
gelassen hat. Deshalb kénnen wir auch
die Marmorplédne mit Darstellung einer

Abb. 6: Grabaltar des mensor aedifi-
ciorum Titus Statilius Aper (Kapitolini-
sches Museum Rom).
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Abb. 7: Grabaltar des Titus Statilius
Aper, Darstellung eines Biindels von
Wachstafeln, daneben ein Kécher mit
Schreibgriffeln (?) (Kapitolinisches Mu-
seum Rom).

Gartenanlage aus Urbino [12] oder die ver-
schiedenen Gebaudedarstellungen [13]
nicht der von uns ins Auge gefassten
Gruppe zurechnen.

Weiterflihrender ist da der Grabstein des
mensor aedificiorum (Technischer Gebau-
deinspektor) Titus Statilius Aper (Abb. 6),
dessen Eltern ihm und seiner Ehefrau ei-
nen prachtvollen Grabaltar haben errich-
ten lassen [14]. Auf diesem Stein sind uns
wertvolle Hinweise zur technischen Aus-
stattung eines Angehdrigen dieses Beru-
fes gegeben. Unter anderem ist der Ver-
storbene mit einem zusammengerollten
Plan abgebildet, ein Hinweis darauf, dass
es durchaus Plane in unserem Sinne ge-
geben hat. Das Material ist auf dem Stein
nicht zu erkennen, es dirfte sich aber um
Pergament gehandelt haben. Auch die in
rdmischer Zeit allgemein zum Schreiben
benutzten Wachstafeln konnten fir Plan-
zeichnungen benutzt werden, wie Abbil-
dungen auf diesem Grabaltar belegen.
Dort ist sowohl ein Blindel mit fiinf Wachs-
tafeln neben einem Kécher fiir die Schreib-
griffel (?) dargestellt als auch eine ein-
zelne Wachstafel mit einer angefangenen
Vermessungsskizze (Abb. 7 und 8). Es ist
also anzunehmen, dass die im Felde er-
mittelten  Vermessungsergebnisse auf
Wachstafeln notiert worden sind (unserem
heutigen Feldbuch entsprechend), und da-
nach konnten die Kartierungen und Plane
dann auf geeignetem Material gezeichnet
werden.

Aus verschiedenen antiken Bauwerken
lasst sich die Ubertragung der Planung in
die Ortlichkeit heute noch anschaulich ab-
lesen. Dort wurde den Bauleuten prak-
tisch ein 1:1-Lageplan in die Hand gege-
ben, indem der Baumeister den Grundriss
des zu errichtenden Bauwerks auf einem
vorgefertigten Pflaster anreissen liess.

Abb. 8: Grabaltar des Titus Statilius
Aper, neben einem Fussmassstab und
einem Biindel Zahinadeln ist eine
Wachstafel dargestellt, auf der eine an-
gefangene Vermessungsskizze zu se-
henist (Kapitolinisches Museum Rom).

Derartige Ritzlinien, die es erubrigten, ei-
nen massstéblichen Plan aus der Hand zu
geben, und wodurch zudem Fehler bei ei-
ner Massstabsubertragung vermieden
wurden, kennen wir von vielen antiken
Bauwerken [16].

Dariliber hinaus kennen wir auch den Fall,
wo der Baumeister massstabliche Plan-
zeichnungen an einer Bauwerkswand ein-
ritzen liess, um den Bauleuten eine Vor-
gabe zu geben; auch diese Plane sind im
Massstab 1:1 eingeritzt worden [17].

Zum Anreissen von Linien im rechten Win-
kel oder in einem Teil davon, stand den Ro-
mern ein Winkelmass zur Verfligung: Ein
aus Bronze gefertigtes Dreieck war auf ei-
ner Kathetenseite mit einer Anlegeschiene
versehen worden, wodurch das Auftragen
eines rechten Winkels entlang der zweiten
Kathete mdglich war. Am anderen Ende
der Anlegeschiene zweigte im halben
rechten Winkel ein zusatzliches Lineal ab.
Zwischen der Innenseite dieses Lineals
und der Hypotenuse des Dreiecks wird
wiederum ein rechter Winkel gebildet, der
mit seinem Giebel zur Grundlinie zeigt,

G VAEND

Abb. 9: Bronzenes Winkelmass aus
Canterbury (England). Eingraviert der
Name des Besitzers.
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Abb. 10: Eichtisch fiir Fuss- und Ellen-
masse aus Thibilis/Announa (Alge-
rien).

seine beiden durch die Katheten gebilde-
ten Schenkel stehen also im 45°-Winkel zu
dieser (Abb. 9). Die zwei praktisch gleich-
artigen Winkelmasse aus Canterbury/Eng-
land und den Niederlanden tragen beide
eingraviert G(aio) Cu(...) Valeno, fir
Gaius Cu(...) Valenus und einpunziert
(Pusilli O. R. S.) die Namen ihrer Besitzer
[18].

Fur weitere Zeichenarbeiten standen den
antiken Ingenieuren die arch&ologisch
vielfach nachgewiesenen Zirkel zur Verfu-
gung. Fir die bei einer Planung unabding-
baren Berechnungen gab es in rémischer
Zeit ein Gerét, das in abgewandelter Form
in einigen Landern heute noch in Ge-
brauch ist: den Abakus [19]. Berechnun-
gen, die nicht im Kopf oder von Hand
durchzufiihren waren, wurden damit er-
leichtert, wobei alle vier Grundrechenar-
ten durchgefiihrt werden konnten.

Diese im Baugewerbe allgemein ange-
wendeten Verfahren und Gerate lassen
sich fir einen Wasserleitungsbau speziell
zwar nicht belegen; es ist jedoch anzuneh-
men, dass fir die Planung einer Leitungs-
strasse die Datenerfassung auf Wachsta-
feln im Gelande erfolgt ist. Nach diesem
«Feldbuch» konnte dann eine massstabli-
che Planzeichnung auf Pergament erfol-
gen.

Geréte zur Streckenmessung

«Vermessen» einer Strecke bedeutet im
wesentlichen nichts anderes als zu ermit-
teln, wie oft ein bekanntes Mass in eine bis
dahin nur durch ihren Anfangs- und End-
punkt bestimmte Linie hineinpasst. Ge-
rade im Wasserleitungsbau, wo sich das
Gefalle der Leitung aus der Héhe und
Lange eines Streckenabschnittes zusam-
mensetzt, war es erforderlich, genaue und
vor allen Dingen einheitliche Masse zur

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 11/91
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Anwendung zu bringen. Es wurden also
nicht nur die vor Ort eingesetzten Mass-
stdbe bendtigt, sondern darlber hinaus
auch Ur-Masse, nach denen dieses ange-
fertigt und von Zeit zu Zeit tberprift wer-
den konnten.

Ein solches, durch die Inschrift speziell fur
das Eichen von Baumassstaben bezeich-
netes Ur-Mass, finden wir in Form des
Eichtisches von Thibilis/Announa (Alge-
rien) [20]. Neben dem rémischen Fuss-
mass sind dort gar noch weitere Ellen-
Massstabe angebracht, die ein Ubertra-
gen von dem einen in ein anderes Masssy-
stem ermdglicht haben (Abb. 10).

Der zuvor schon beschriebene Grabaltar
des Titus Statilius Aper ist in diesem Zu-
sammenhang in zweierlei Hinsicht interes-
sant. Hier finden wir nicht nur ein Fuss-
mass (der «kapitolinische» Fuss = 0,2964
m) als Ur-Mass mit Unterteilungen in pal-
mae (Handbreiten) und digiti (Fingerbrei-
ten) dargestellt, sondern daneben auch
noch ein Laéngenmesswerkzeug (pertica)
in Form einer auf etwa ein Drittel verklei-
nerten decempeda (Zehnfuss) (Abb. 11).
In dieser Form, den bis vor wenigen Jah-
ren gebrauchlichen Messlatten nicht un-
ahnlich, mussen wir uns die rémischen
Gerate zur Bestimmung von Strecken vor-
stellen. Auch diese aus Holz gefertigten
Messwerkzeuge haben sich im Original
natlrlich nicht erhalten, jedoch sind ver-
schiedene Paare von Endbeschlagen in
Pompeji gefunden worden [21].

Abb. 11: Grabaltar des Titus Statilius
Aper, Darstellung einer verkleinerten
Decempeda (Zehnfuss).

Abb. 12: Der Inschriftenstein des No-
nius Datus mit der Beschreibung eines
Tunnelbaus fiir die romische Stadt Sal-
dae im heutigen Algerien.

Perticae gab es auch in vom Zehnfuss ab-
weichenden Léngen sowie in anderen Ma-
terialien. Neben den Holzmasstaben fin-
den wir vor allen Dingen im Ein-Fuss-Be-
reich Massstébe aus Bronze, die des bes-
seren Transportes wegen sogar klappbar
gefertigt waren. Ein in Lyon gefundenes
Exemplar hat aufgeklappt die («kapitolini-
sche») Lange von 0,295 m [22].

Dass die Fussmasse in ihren Langen zeit-
lichen und értlichen Schwankungen unter-
legen haben, sei hier am Rande erwahnt.
Der Absteckung von Strecken haben
Fluchtstdbe gedient, die unseren heutigen
nicht unéhnlich waren. Diese metae waren
darliber hinaus auch fir das Ausfluchten
von Geraden in Gebrauch.

Geréte zur Absteckung
gerader Linien und Kreise

Die gerade Linie scheint auf den ersten
Blick kaum das Problem eines Vermes-
sungsfachmanns zu sein — zu einfach bie-
tet sie sich als blosse Verbindung zweier
Festpunkte an. Betrachtet man aber die
gerade Linienfiihrung mancher antiken
Strasse in der Landschaft, so stellt sich die
Aufgabe der Absteckung schon anders
dar. Folgt die Gerade einer liber Berg und
Tag verlaufenden Trasse von rund 81 km
Lange, wie wir es im Zuge des oberger-
manisch-ratischen Limes zwischen Wall-
dirn und Haghof beobachten kénnen,
wird die Vermessungsaufgabe der Abstek-
kung zusatzlich dadurch erschwert wor-
den sein, dass keine direkte Sichtverbin-
dung gegeben war. Da der Anfang und das
Ende der Strecke aber als Zwangspunkte
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gegeben waren, scheint als Absteckme- .

thode fir die dazwischenliegenden
Punkte nur ein Verfahren in Frage gekom-
men zu sein, das wir heute als «gegensei-
tiges Einrichten» bezeichnen. Dabei ist
dann zweitrangig, ob tagstiber mit grossen
Signalmasten oder ob des nachts mit Feu-
ersignalen gearbeitet worden ist.

Die schwierigste Aufgabe rémischer Inge-
nieure war es ohne Zweifel, eine liber Tage
abgesteckte Tunneltrasse auch unter Tage
einzuhalten. Es gibt keinen antiken Tun-
nel, in dem diese Aufgabe fehlerfrei durch-
gefuihrt worden ist, das belegen alle unter-
suchten Tunnel eindeutig [23].

Es ist ein ausserordentlicher Glicksfall,
dass genau diese Aufgabe Gegenstand
der Beschreibung auf einem die Stadt Be-
jaia / Saldae (Algerien) betreffenden In-
schriftenstein ist [24]. Der rémische libra-
tor Nonius Datus, um 150 n.Chr. Soldat der
in Lambaesis stationierten legio Il Augu-
sta, war vom Statthalter der Provinz Mau-
retanien angefordert worden, die Planung
und Trassierung eines zu errichtenden
Aquaduktes zu Ubernehmen (Abb. 12).
Seine Plane hatten bei den Verantwortli-
chen Anklang gefunden und waren in An-
griff genommen worden. Schwierigster Teil
der Aquadukttrasse war ein in den Bergen
gelegener Tunnel. Nonius Datus hatte die
Trasse des Tunnels ber den zu durchfah-
renden Berg abgesteckt und die Ausflh-
rung der Arbeiten dem ortlichen Bauleiter
mit seinen Arbeitern liberlassen.

Mit dem Fortschreiten der Arbeiten merkte
man auf der Baustelle, dass man sich mit
den von beiden Seiten vorgetriebenen
Stollen eigentlich langst hétte treffen mis-
sen, denn die Summe der Léangen beider
Baulose war bereits grosser als die projek-
tierte Gesamtlange des Tunnels. Man bit-
tet die Legion daher noch einmal um die
Entsendung des Nonius Datus, und des-
sen Beschreibung kénnen wir u.a. den
Fortgang der Arbeiten entnehmen:

«Ich habe mich aufgemacht und bin auf
dem Wege unter Rauber geraten; ausge-
raubt und verwundet bin ich mit den mei-
nen entronnen; ich bin nach Saldae ge-
kommen und mit dem Procurator zusam-
mengetroffen. Er hat mich zu einem Berg
gefihrt, wo sie (wohl die Burger von Sal-
dae) verzweifelt klagten, den Tunnelbau
dieses misslungenen Bauwerks (die Fern-
wasserleitung nach Saldae) aufgeben zu
mussen, weil der Vortrieb der beiden Stol-
len bereits langer ausgeflhrt war, als der
Berg breit war. Es war offensichtlich, dass
die Stollen von der abgedeckten Trasse
abgewichen waren, so dass der obere Teil
des Tunnels nach rechts, also nach Su-
den, abwich und der untere Teil ebenfalls
nach rechts, also nach Norden, abwich:
man ist also der abgesteckten Trasse nicht
gefolgt; die zwei Teile verfehlten die rich-
tige Richtung. Die exakte Linienflihrung
war aber mit Pfahlen Gber den Berg abge-
steckt worden» [25].
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Abb. 13: Rémische Eifelwasserleitung nach Kéin; Unterbau der Rampe zur Aqua-

duktbriicke Uber die Erft. Ein rechteckiger Hohlraum im Gussbeton bezeichnet
den ehemaligen Standort eines Messpféahichens (Im Foto ist die Situation nachge-

stellt).

Nonius Datus stellt den Fehler und dessen
Ursachen fest, und in einem Wettbewerb
zwischen den in den beiden Baulosen be-
schaftigten classici (Flottensoldaten) und
gaesates (Soldaten aus gallischen Hilfs-
truppen) wird der Tunnel fertiggestellt.
Uber die Ursachen des Aufhebens, das
Nonius Datus um seine Vermessungsar-
beiten am Tunnel von Saldae gemacht hat,
ist viel geratselt worden, zumal diese In-
schrift mit derartigen technischen Details
in der Antike einzig dasteht. Wahrschein-
lich war die ihm Ubertragene Aufgabe fiir
ihn derart wichtig und ehrenvoll, dass sie
den Héhepunkt seines beruflichen Lebens
darstellte. Seinen Anteil daran wollte No-
nius Datus auch lber seinen Tod hinaus im
Bewusstsein der Bilrger von Saldae fest-
schreiben. Nicht unwahrscheinlich ist aber
auch, dass sich die Fehler beim Bau des
Tunnels bereits herumgesprochen hatten,
so dass ihm an einer Klarstellung der tat-
sachlichen Ursachen und seines Anteils
an deren Behebung gelegen war.

Die gesamte Inschrift stellte Nonius Datus
unter die Schlagworte «Patientia— Virtus —
Spes». In diesem Falle sollte man das mit
«Geduld — Tatkraft — Gottvertrauen» Uber-
setzen, drei Tugenden Uber die auch der
moderne Tunnelbauer durchaus verfligen
sollte.

In Nonius Datus’ bedeutungsvollem Text
ware die Erwahnung eines Hilfsmittels bei
der Absteckung von geraden Linien fast
untergegangen: der Messpflock.

Es ist ein Zufall, dass bei einer Ausgra-
bung im Zuge der romischen Eifelwasser-
leitung nach Kéln im Jahre 1990 ein eben-
solcher Messpflock arch&ologisch nach-
gewiesen werden konnte [26]. Bei der Frei-
legung der Rampe zur Aquéduktbriicke
Uber die Erft bei Euskirchen-Rheder fand
sich im massiven Gussbeton ein 4 x 8 cm

messender rechteckiger Hohlraum, der
durch alle Schichten des gesamten Bau-
kérpers bis in den gewachsenen Boden
reichte. Da dieser Befund exakt in der
Mitte des Bauwerks lag, kann es sich hier-
bei nur um den negativen Abdruck eines
antiken Messpfahlchens handeln (Abb.
13).

Dieser Pflock gab den antiken Bauleuten
die Richtung und die Héhe der auszubau-
enden Trasse an, und wurde mit fortschrei-
tendem Baubetrieb zuerst mit der Stik-
kung, dann mit dem Gussbeton des Unter-
baus und zuletzt mit der Sohle der Wasser-
leitung umbaut. Der hydraulische Innen-
putz in der Leitung Uberdeckte schliesslich
das Pfahichen, das in den folgenden 1900
Jahren schlicht vergangen und nur noch
am zurlickgebliebenen Hohlraum nach-
weisbar ist.

Der Kreis als Element der Bauabsteckung
wird weniger angetroffen als die Gerade,
gleichwohl ist der Ausbau eines kreisfor-
mig geplanten Gebaudes oder Gebé&ude-
teils dadurch nicht einfacher.

Heute werden die Aussenkanten eines zu
errichtenden Gebaudes in der Regel indi-
rekt angegeben, d.h. der Grundriss wird
abgesteckt, und die Fluchtlinien werden
auf ausserhalb stehenden Schnurgeri-
sten durch Né&gel kenntlich gemacht. Mit-
tels kreuz und quer Uber der Baustelle ver-
spannten Schniiren machen sich die Bau-
leute anschliessend diese Linien sichtbar,
stellen sich auf diese Weise den Grundriss
wieder her und kénnen nach dieser Vor-
gabe das Fundament des Gebaudes set-
zen.

Gegentlber diesem indirekten Verfahren
war die rdmische Absteckmethode eine di-
rekte. Zumindest bei grésseren Bauwer-
ken wurde die Baustelle durch Einbrin-
gung eines steinernen Fundamentes vor-
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Abb. 14: Ritzlinien zur Bauabsteckung im Fundament des Amphitheaters der rémi-

schen Stadt Bulla Regia (Tunesien).
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Abb. 15: Rémischer Winkelkopf aus einem Fundkomplex in Koblenz; das Stiick ist
heute nicht mehr vorhanden (Gesamthdhe 12 cm).

bereitet, wobei diese Massnahme schon
das Ergebnis einer Grobabsteckung war.
Danach erfolgte die Feinabsteckung, und
die Besonderheit dieses Verfahrens liegt
darin, dass die Bauwerkskanten nun direkt
in das Fundament eingeritzt worden sind
[27]. Auf diese Weise wurden also den an-
tiken Bauleuten vom Vermessungsfach-
mann die projektierten Standorte von
Triumphbdgen, Stadttoren, Tempeln und
Amphitheatern angezeigt, und da die Fun-
damente in der Regel eben und horizontal
angelegt worden waren, konnte nun unmit-
telbar Uber dem eingeritzten Grundriss
aufgemauert werden. Dass auch damals
nach der Absteckung und Aufbringung der
Ritzlinien noch Anderungswiinsche fiir
den Standort oder die Abmessungen des
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Bauwerks vorgebracht und bertcksichtigt
worden sind, zeigen an manchen Orten
Korrekturen des Grundrisses, die durch
die Uberlagerung eines zweiten Ritzlinien-
schemas iber dem ersten erkennbar sind.
Ritzlinien in Fundamentpflastern sind von
verschiedenen Orten her bekannt. Uns
soll als Beispiel das rémische Amphithea-
ter von Bulla Regia in Tunesien dienen. Da
in der Regel die Ritzlinien vom daruber er-
richteten Bauwerk zwangslaufig verdeckt
werden, sind sie nur dann sichtbar, wenn
sie — wie beim Amphitheater von Bulla Re-
gia — in den Freirdumen zwischen den
Pfeilern offen liegen geblieben sind (Abb.
14). Anderenorts kamen sie durch den Ab-
bruch des Bauwerks in nachrémischer
Zeit wieder an das Tageslicht.

Gerate zur Absteckung
rechter Winkel

Die Absteckung rechter Winkel war eine
Grundaufgabe der rémischen Vermes-
sungstechnik (Abb. 15). Dabei war das
wichtigste Gerat in der allgemeinen Land-
vermessung ohne Zweifel die groma, von
der sogar die antike Berufsbezeichnung
«Gromatiker» abgeleitet ist.

Aussehen und Funktionsweise der groma
lassen sich aufgrund eines Fundes in
Pompeji sowie nach der Darstellung auf
antiken Grabstelen aus Ivrea und Pompeji
gut rekonstruieren [28]. Der Groma-Fund
von Pompeji offenbarte ein ausgereiftes
Groma-Modell, das eine Aufstellung direkt
Uber dem Vermessungspunkt zugelassen
hat: Auf einem gekrdpften Stabstativ ist
ein drehbares Achsenkreuz angebracht,
an dessen Enden insgesamt vier Lote her-
abhangen. Der Auslegerarm erlaubte,
dass der Schnittpunkt des Achsenkreuzes
Uber einem Vermessungspunkt zentriert
werden konnte, und dass weiterhin eine Vi-
sur Uber die jeweils diagonal gegeniiber-
liegenden Lotschnire méglich war (Abb.
16). Diese Anordnung der Peillinien er-
laubte in genialer Weise einen Fehleraus-
gleich bei der Kontrollabsteckung. War
namlich der rechte Winkel Uber die zwei
diagonal gegenlberliegenden Lotschniire

Abb. 16: Nach einem Groma-Fund in
Pompeji (ltalien) rekonstruiertes Mo-
dell (Sammlung Forderkreis Vermes-
sungstechnisches Museum, Dort-
mund).
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Abb. 17: Grabstein des Mensors Lucius
Aebutius Faustus aus Ivrea (ltalien).
Bei der dargestellten Groma scheint es
sich um ein zerlegbares Exemplar ge-
handelt zu haben.

abgesteckt worden, drehte man das Ach-
senkreuz um 90° und wiederholte die Mes-
sung: Orientierung der Groma auf der
Grundlinie, danach Absteckung des rech-
ten Winkels Uber die beiden freien Lot-
schnire. Ergab sich dabei aufgrund eines
(eigentlich unvermeidbaren) Gerétefeh-
lers eine Abweichung, so war der daraus
resultierende Absteckfehler durch Mitte-
lung beider Ergebnisse zu eliminieren.
Damit die Kontrollmessung nicht verse-
hentlich Uber die Schniire der ersten Ver-
messung gemacht wurde, hatte man den
Loten paarweise eine unterschiedliche
Form gegeben. In einem Fundkomplex in
Spanien fanden sich Lote in der tblichen
spitzen Form sowie in Kugelform.
Abweichend von dem zuvor beschriebe-
nen Groma-Modell zeigen die beiden Dar-
stellungen auf den Grabstelen von Ivrea
(Abb. 17) und Pompeiji (Abb. 18) die Ach-
senkreuze auf einem einfachen Stabstativ.
Dadurch war eigentlich eine Visur jeweils
Uber die diagonal gegenlberliegenden
Lotschniire nicht méglich. Es hat den An-
schein als seien beide gromae flr den
Transport zerlegbar gewesen. Zudem
glaubt man bei der groma von Ivrea unter
dem Steckzapfen fir das Aufsetzen des

612

e

Achsenkreuzues einen Sehschlitz zu er-
kennen; das Vorhandensein einer solchen
Einrichtung hétte dann die zuvor beschrie-
bene Diagonal-Visur wiederum mdglich
gemacht.

Geradezu modern mutet der nur in einer
Abbildung erhaltene Winkelkopf aus Ko-
blenz an; das Gerat selbst ist heute nicht
mehr erhalten (Abb. 15). Seine Funktions-
weise mussen wir uns vorstellen, wie bei
den Geréaten neuer Zeitstellung.

Gerate zur Vermessung von
Hohen und zum Abstecken
von Gefallelinien

Es gibt nicht einen archaologischen Fund
und auch keine antike Abbildung, wodurch
die Textbeschreibung des rémischen Bau-
meisters Vitruv (1. Jahrh. v. Chr.) gestutzt
werden kénnte [29]. Dieser beschreibt die
Anwendung der bekannten dioptra als zu
ungenau und empfiehlt statt dessen den
20 Fuss langen chorobat, wobei wohl al-
lein die Verlangerung der Ziellinie eine ge-
steigerte Genauigkeit erzeugen sollte.

«Die erste Arbeit ist das Nivellieren. Nivel-
liert aber wird mit dem Diopter oder der
Wasserwaage oder dem Chorobat, aber
ein genaueres Ergebnis erreicht man mit
dem Chorobat, weil Diopter und Wasser-
waage tauschen. Der Chorobat aber be-
steht aus einem etwa 20 Fuss langen
Richtscheit. Dieses hat an den dussersten
Enden ganz gleichméassig gefertigte
Schenkel, die an den Enden (des Richt-
scheits) nach dem Winkelmass (im Winkel
von 90 Grad) eingeflgt sind, und zwi-

Abb. 18: Grabstein des Mensors Nico-
stratus aus Pompeji (Italien) mit Dar-
stellung einer Groma (nach J.-P. Adam).

Abb. 19: Chorobat-Rekonstruktion von
Leonardo da Vinci. Auffillig ist die mit-
tig angebrachte Vertikalachse sowie
die Setzwaage zum Horizontieren des
Geriétes.

schen dem Richtscheit und den Schen-
keln durch Einzapfung festgemachte
schrage Streben. Diese Streben haben
genau lotrecht aufgezeichnete Linien, und
jeder einzelnen dieser Linien entspre-
chend hangen Bleilote von dem Richt-
scheit herab, die, wenn das Richtscheit
aufgestellt ist und alle Bleilote ganz gleich-
massig die eingezeichneten Linien berih-
ren, die waagerechte Lage anzeigen.

2. Wenn aber Wind stdrend einwirkt und
durch die so hervorgerufenen Bewegun-
gen der Bleilote die Linien keine zuverlas-
sige Anzeige mehr bieten kénnen, dann
soll das Richtscheit am obersten Teil eine
Rinne von 5 Fuss Lange, einem Zoll Breite
und 1'% Zoll Tiefe haben, und dort hinein
soll man Wasser giessen. Wenn nun das
Wasser in genau gleicher Hohe die ober-
sten Rander der Rinne berlhrt, dann wird
man wissen, dass die Lange waagerecht
ist. Ebenso wird man, wenn mit diesem
Chorobat so nivelliert ist, wissen, wie
gross das Gefélle ist.

3. Vielleicht wird jemand, der die Schriften
des Aristoteles gelesen hat, sagen, dass
mit Hilfe von Wasser keine zuverlassige
Nivellierung erzielt werden kann, weil die-
ser der Meinung ist, dass die Oberflache
des Wassers nicht waagerecht ist, son-
dern eine kugelahnliche gewdlbte Gestalt
und (diese Kugel) dort ihren Mittelpunkt
hat, wo ihn auch die Erde hat. Mag nun
aber die Oberflache des Wassers waage-
recht oder kugelahnlich gewdlbt sein, so
muss doch das Richtscheit, wenn es waa-
gerecht ist, das Wasser an den &ussersten
Enden (der Rinne) in gleicher Héhe hal-
ten. Wenn es aber an der einen Seite
schrag geneigt ist, dann wird an der Seite,
die hoher liegt, die Rinne des Richtscheits
das Wasser nicht am obersten Rand ha-
ben. Es ist namlich notwendig, dass das
Wasser, wohin man es auch giesst, in der
Mitte (seiner Oberflache) eine Aufblahung
und Krimmung hat, dass aber die Enden
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Abb. 20: Chorobat-Rekonstruktion von
Fra Giovanni da Verona (3. Auflage, Flo-
renz 1522. b: libra aquaria; c: dioptra.

rechts und links unter sich in einer waage-
rechten Linie liegen. Eine Abbildung des
Chorobats aber ist am Ende des Buches
verzeichnet» [30].

Leider sind die Zeichnungen zum Text ver-
loren gegangen. Liesse der Text Vitruvs
eine originalgetreue Rekonstruktion zu, so
waére die Diskussion um den chorobat
wohl langst beendet; aber seit Leonardo
da Vinci gibt es die verschiedensten Mo-
delle, die in manchem Falle nicht einmal
ein ordentliches Vermessen zulassen [31].
Zwei Grundideen tauchen in der Diskus-
sion am haufigsten auf: bei der einen, von
Leonardo da Vinci begriindeten Richtung,
wird das 6 m lange Richtscheit auf einem
mittig angebrachten Stativ horizontiert
(Abb. 19). Diesem Zweck dienen die von
Vitruv beschriebenen Lote oder die einge-
lassene Wasserrinne. Diese Version hat
den Vorteil, dass die leicht zu horizontie-
rende Ziellinie um eine vertikale Achse
drehbar ist und somit von einem Gerate-
standpunkt aus Zielungen in alle Richtun-
gen eines Vollkreises mdglich sind (Abb.
20-22 und 24).

Das zweite Rekonstruktionsmodell folgt
zwar dem Text Vitruvs wortgetreuer, ist
aber im praktischen Einsatz erheblich ein-
geschrankt. Hierbei liegt das Richtscheit
auf zwei an seinen Enden angebrachten
Beinen und muss durch das Unterlegen
von Keilen o. &. auf die bei Vitruv beschrie-
bene Weise mittels Loten oder Wasser-
rinne horizontiert werden (Abb. 23, 25 und
26). Mit diesem Modell ist dann ein Nivelle-
ment aus der Mitte, also mit Vor- und Ruick-
blick in verschiedenen Richtungen, ohne
Genauigkeitsverlust nicht durchfiihrbar, da
sich die Ziellinie nicht mehr drehen l&sst,
wenn der chorobat einmal aufgestellt ist.
Um dennoch ein Streckennivellement
durchzufiihren, misste dieser chorobat
beim Standpunktwechsel jeweils Uber
dem angemessenen Zielpunkt aufgestellt
werden, von wo aus der nachste Zielpunkt
zu bestimmen waére; von jedem Stand-
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Abb. 21: Chorobat-Rekonstruktion von G. Rivius (Walter Ryff), Holzschnitt aus der
ersten deutschsprachigen Vitruvausgabe (2. Auflage, Niirnberg 1548).
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Abb. 22: Chorobat-Rekonstruktion von Cesare Cesariano (Como 1521).

punkt in einem Streckennivellement waren
also nur noch Vorblicke méglich.

Da weiterhin die Genauigkeit der Able-
sung nur bis zu einer bestimmten Ziel-
weite akzeptabel war, wurde beim zweiten
Verfahren durch das Fehlen der Rick-
blicke von den jeweiligen Standpunkten
aus die doppelte Anzahl von Geréteauf-
stellungen im Verlaufe eines Streckenni-

vellements notwendig, denn beim ersten
Verfahren wurde ja von jedem Standpunkt
aus zurlck- und vorgemessen.

Gleichgiiltig fiir welche Rekonstruktion wir
uns entscheiden — Grundprinzip des chor-
obat war, durch eine lange Zieleinrichtung
die Genauigkeit eines Nivellements zu
steigern, und den antiken Wasserleitun-
gen lasst sich ablesen, dass auf diese
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Abb. 23: Chorobat-Rekonstruktion von Daniel Barbarus

(Vendig 1567).

Weise Gefélleabsteckungen von bis zu
1:2000 (0,5 m auf 1000 m) durchaus még-
lich waren (Abb. 27). Vitruv hat zwar die fur
solch genaue Vermessung notwendigen
Ablesevorrichtungen an seinem chorobat
nicht beschrieben, wir miissen sie uns an
den friihen neuzeitlichen Geraten vorstel-
len.

Wir dirfen annehmen, dass Vitruvs chor-
obat dasjenige Gerat gewesen ist, das
dem rémischen Ingenieur im Wasserlei-
tungsbau zur Durchfiihrung seines Haupt-
nivellements gedient hat.

Wir wissen von der Tunnelbaustelle im
Zuge der rémischen Wasserleitung nach
Saldae (s.0.), dass die Hauptrichtungsab-
steckung von dem eigens von der Legion
angeforderten librator Nonius Datus
durchgefihrt worden ist.

Nach seiner Abreise von der Baustelle ha-
ben namlich die mit der Feinabsteckung
wahrend des Baubetriebes beauftragten
Bauleute «Fehler tber Fehler» gemacht,
fur deren Ausgleichung der Ingenieur ei-
gens noch einmal anreisen musste.

Eine derartige Arbeitsteilung im Zuge der
Errichtung eines Wasserleitungstunnels
legt die Vermutung nahe, auch bei der
Trassierung einer Fernwasserleitung habe
ein mit entsprechendem Geréat ausgeru-
steter und speziell fir derartige Arbeiten
ausgebildeter Fachmann die Hauptab-
steckung der Trasse mit dem Generalnivel-
lement durchgefiihrt, wobei dann sicher-
lich auch in einem Zuge die Baulose einge-
teilt worden sind. Dieses Generalnivelle-
ment wird mit dem genauesten zur Verfu-
gung stehenden, also dem zeitgendssisch
modernsten Instrumentarium durchge-

Abb. 24: Chorobat-Rekonstruktion von Giovanni Antonio

Rusconi (Venedig 1590).

flhrt worden sein —etwa dem bei Vitruv be-
schriebenen chorobat.

Der absteckende Ingenieur war naturlich
darlber hinaus in der Lage, am Beginn ei-
nes jeden Bauloses das fur diesen Ab-
schnitt geplante Gefélle anzugeben, gege-
benenfalls mittels zweier Messpflocke zu
vermarken.

Mit einer solchen Vorgabe war es dann
durchaus moglich, dass die Bauleute das
Gefélle der Kanalsohle innerhalb ihrer
Baustelle selbstandig abgesteckt haben.
Dazu war dann ein spezielles Gerat Gber-
haupt nicht mehr erforderlich, denn das
nunmehr gleichmassige Gefélle innerhalb
des Bauloses war auf einfachste Weise
mittels «Austafeln» abzustecken.

Das «Austafeln» istim Kanalbau vielerorts
heute noch gebrauchlich und wird erst
nach und nach durch mit Laserstrahlen
ausgerlstete Instrumente abgeldst (Abb.
28). Es werden dafiir drei T-férmige Tafeln
benutzt, deren Querbalken etwa in Brust-
hoéhe angebracht sind. Zwei dieser Tafeln
werden auf Holzpfahlen aufgestellt, die als
Festpunkte mit einem das geplante Ge-
falle bildenden Hdhenunterschied ver-
markt worden sind. Durch Peilung mit blos-
sem Auge werden nun die Oberkanten der
beiden T’s verlangert, und auf der sich dar-
aus ergebenden Gefallelinie wird die Ober-
kante des dritten T's eingerichtet. Liegen
also alle drei T'’s auf einer optischen Gefal-
lelinie, so kann am Fuss des dritten T’s ein
Holzpfahl eingeschlagen werden, wo-
durch das Gefalle fiir einen weiteren Punkt
der Trasse abgesteckt ist.

Auf diese Weise fahrt man mit fortschrei-
tendem Baubetrieb auf der Trassenlinie ei-

nes Bauloses fort und kommt irgenwann
zum Baulosende oder zum néchsten Fest-
punkt des Hauptnivellements.

Diese fortschreitende Absteckung hatte
aber genau das zur Folge, was uns heute
an den Stossstellen zweier Nivellements-
abschnitte auffallt: hier wurde namlich die
Summe der vielen kleinen, sich beim Aus-
tafeln fortpflanzenden (systematischen)
Fehler offenkundig. Den Bauleuten muss
dabei klar gewesen sein, dass sie im An-
schlusspunkt keinesfalls zu tief ankom-
men durften; entsprechend vorsichtig, d.h.
nach oben orientiert, werden sie sich beim
Austafeln vorgearbeitet haben. Die ar-
chéaologischen Ergebnisse von Siga (Alge-
rien) und Mechernich-Lessenich (Kreis
Euskirchen, Nordrh.-Westfalen) machen
diese Vorgehensweise deutlich.

In Siga ist das Austafeln des Gefélles im
ersten der drei untersuchten Abschnitte of-
fensichtlich gut gelungen, denn der An-
schlusspunkt wurde héhengleich getrof-
fen, und es konnte ohne Korrektur in den
nachsten Abschnitt Ubergegangen wer-
den. Beim Austafeln des zweiten Ab-
schnitts hat sich dann ein Héhenfehler von
0,93 m summiert, der im Anschlusspunkt
zum dritten Abschnitt offenkundig gewor-
den ist. Eine Korrektur dieser Abweichung
vom Sollwert hatte nun bedeutet, dass die
Grabensohle des gesamten zweiten Ab-
schnittes kontinuierlich tiefer zu legen ge-
wesen ware. Diese aufwendige Baukor-
rektur war aber nicht zwingend notwendig,
da auch die fehlerhafte Absteckung noch
mit einem genugend starken Gefélle ver-
sehen war. Man hat die zu einer baulichen
Korrektur eigentlich notwendigen Erdar-

S

Abb. 25: Chorobat-Rekonstruktion von P. Poleni und S. Stra-
tico (Udine 1825-30); diese Rekonstruktion wird in den mei-

zig 1921).

sten neueren Schriften angefiihrt, obwohl sie die im Text be-

schriebenen Nachteile aufweist.
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Abb. 26: Chorobat-Rekonstruktion von A. Neuburger (Leip-
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Abb. 27: Chrorobat-Rekonstruktionen
nach Virtruv. Rekonstruktionsmodelle
von a) Leonardo da Vinci (um 1500); b)
Fra Giovanni da Verona (1513), Rivius
(1514) und Cesariano (1521); c) Bar-
barus (1567); d) Poleni, Stratico (1815-
30); e) Neuburger (1921); f) Cozzo
(1970).

beiten vermieden und statt dessen den
dritten Abschnitt in der neu vorgegebenen
Hoéhenlage begonnen. Fir diesen Ab-
schnitt war nun aber ein entsprechend ver-
starktes Gefélle abzustecken, um nach
Méglichkeit den vorgegebenen Zwangs-
punkt am Ende dieses dritten Abschnitts
wieder zu erreichen.

JFachteiI

T ———

Es sei noch einmal erwéhnt, dass diese
Art der Feinabsteckung nicht unbedingt
der Anwesenheit des Ingenieurs auf der
Baustelle bedurft hat, sondern durchaus
vom «Polier» in eigener Verantwortung be-
trieben werden konnte.

Siga ist nun ein Beispiel dafiir, wie der am
Ende der Austafelungsstrecke aufgetre-
tene Fehler im anschliessenden Gefélle-
abschnitt ausgeglichen werden konnte, da
die gesamte Leitung von einem Bautrupp
gebaut worden ist.

Anders bei der Eifelwasserleitung nach
KoéIn. Durch die Aufteilung der Gesamt-
trasse in verschiedene Baulose traf ein
Bautrupp am Ende seines Leitungsab-
schnittes auf den Anfang des jeweils nach-
stern Bauloses. Und da die Abschnitte im-
mer von ihrem héchsten Punkt ausgehend
ausgebaut worden sein mussen, traf man
an der Abschnittsgrenze in manchem
Falle wahrscheinlich auf den schon fertig
errichteten Kanal des néachsten Bauloses.
Ein Héhenfehler war also im Anschlussge-
falle nicht mehr auszugleichen; statt des-
sen musste ein Héhenlibergang aus dem
zu hoch liegenden Kanal in den tiefer lie-
genden Anschluss des nachsten Baulo-
ses eingebaut werden.

In Mechernich-Lessenich haben wir offen-
sichtlich eine genau diesem Zweck die-
nende Einrichtung in Form eines kleinen
Tosbeckens vor uns (Abb. 29). Dieses Bek-
ken, an Stelle einer einfachen Hohenstufe
in den Kanalverlauf eingeschaltet, be-
wirkte den Uberlauf des Wassers von ei-
nem Abschnitt in den anderen, ohne dabei
hydraulische Probleme zu verursachen.
Neben einer exakten Feinabsteckung des
Gefalles fur den zu errichtenden Baugra-
ben, bei der der Anschlusspunkt zum

—_—
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Abb. 28: Das gleichméssige Gefélle rémischer Wasserleitungen wurde durch Aus-
tafeln abgesteckt. Ein am Anfang eines Gefélleabschnitts vermarktes Sollgefille
wurde mit fortschreitendem Baubetrieb innerhalb eines Bauloses fortgefiihrt.
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Abb. 29: Durch das Austafeln konnte es
am Ende eines Bauloses zu einer Ho6-
hendifferenz zum fertiggestellten An-
fang des Anschlussbauloses kommen.
Der Ausgleich erfolgte mittels einer
Stufe in der Sohle oder — wie hier im
Zuge der Eifelwasserleitung bei Me-
chernich — durch den Einbau eines klei-
nen Tosbeckens.

nachsten Abschnitt héhengleich getroffen
werden musste, war im rémischen Was-
serleitungsbau nach unserer Erkenntnis
also nur eine Art von Fehler zuléssig:
Dann namlich, wenn der Anschlusspunkt
zu hoch erreicht wurde, das Gefalle also
zu flach abgesteckt worden war. Lag die-
ser Fehler innerhalb einer noch akzepta-
blen Toleranzgrenze, so hat man es ver-
mieden, die Grabensohle im gesamten
Bauabschnitt noch einmal nachzuarbei-
ten, sondern hat den Fehler entweder
durch Berticksichtigung im Anschlussge-
falle ausgeglichen oder das Wasser mit-
tels eines kleinen Kunstbauwerks in den
tiefer liegenden Anschlusskanal ubergelei-
tet. Wir sollten uns dabei auch die auf
diese Weise eingesparte Menge von Erd-
reich und Fels vor Augen halten, die bei ei-
nem Nacharbeiten der Grabensohle noch
zu bewegen gewesen ware: Auf 1480 m
hatte in einem 1,5 m breiten Graben ein
Fehler von 0,93 m einen weiteren Aushub
von rund 1000 m?® erforderlich gemacht.
Diese gewaltige Zusatzarbeit erklart viel-
leicht, warum man es vorgezogen hat,
statt dessen nach Ersatzmassnahmen zu
suchen, die weniger Aufwand erfordert ha-
ben.

Schlussbemerkung

Durch die Auswertung der verschieden-
sten Quellen ist es moglich geworden, das
Vermessungsgerat der Romer in einer
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Weise zu rekonstruieren, die plausible Ver-
messungsmethoden nachvollziehen lasst.
Es hat sich dabei gezeigt, dass es nicht
genugt, allein die antiken Schriftquellen
oder die Darstellungen auf Grabsteinen
auszuwerten. Die Versuche zur originalge-
treuen Nachbildung verschiedener Gerate
sind ein weiterer Schritt auf dem Weg zur
Lésung auch der antiken Vermessungs-
methoden.

Verschiedene Rekonstruktionen kdnnen
aber allein deshalb nicht vollends befriedi-
gen, da bisher gar nicht sicher gesagt wer-
den konnte, welches Rekonstruktionsmo-
dell bei welcher Vermessungsaufgabe ein-
gesetzt worden ist. Es ist deshalb notwen-
dig, mehr als bisher auch in den antiken
Bauwerken selbst nach dem Schissel der
zu ihrer Errichtung angewendeten Ab-
steckmethode zu suchen. Die Befunde
aus den Aquédukten von Siga und Kéln, in
denen erstmals (iberhaupt Baulose, bzw.
Trassenabschnitte gleichmassigen Gefél-
les arch&ologisch nachgewiesen werden
konnten, berechtigten auch bezlglich der
Lésung anderer antiker Vermessungspro-
bleme zur Hoffnung.
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