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Anmerkungen zum Problem der Geschossgewichte fiir Ballisten
aus Vitruvs De architectura 10,11,3

Hans Michael Schellenberg

Abstract:

Der Beitrag behandelt eine Reihe von Problemen in Vitruvs De architectura 10,10-16, mit
besonderem Schwerpunkt auf der Ubersicht iiber die Geschossgewichte romischer
Ballisten in 10,11,3. Es wird die These vertreten, dass Vitruv einen veroffentlichten
griechischen Text und nicht eine Vorlesungsmitschrift aus seiner Architektenausbildung
verwendet hat. Bei diesem Text handelt es sich entweder um ein unbekanntes Werk iiber
den Geschiitzbau (,,Belopoiika®) oder um das verlorene Werk eines Agesistratos. Bei der
Ubersetzung der Angaben in 10,11,3 ist Vitruv ein gravierender Umrechnungsfehler
unterlaufen, indem er die Geschossgewichte von griechischen Minen in romische Pfund
mit dem Faktor 1:2 statt 1:1,33 Periode tibersetzt hat. Dieser Fehler wurde in der bisherigen
Forschung erstmals 1975 von OTTO LENDLE erkannt, sein Beitrag aber nicht zur Kenntnis
genommen.

The article deals with a number of problems in Vitruvius’ De architectura 10,10-16, with
particular emphasis on the overview of the projectile weights of Roman ballistae in
10,11,3. It is argued that Vitruvius used a published Greek text and not a lecture transcript
from his training days as architect. This text is either an unknown work on Artillery
construction (,,Belopoiika”) or the lost work of an Agesistratus. When translating the
information in 10,11,3, Vitruvius made a serious conversion error by translating the
projectile weights of Greek mines into Roman pounds with a factor of 1:2 instead of 1:1.33
period. This error was first recognised in 1975 by OTTO LENDLE, but his contribution was
not taken into account so far.

Vitruv beginnt in seinem Werk tliber Architektur in Buch 10 in Kapitel 10 mit der
Beschreibung von Skorpionen und Ballisten.! Dabei betont er die Bedeutung der
Berechnung des Lochdurchmessers im Spannrahmen fiir die Spannsehnenbiindel, da aus
diesem alle Groenangaben fiir alle anderen Bauteile abgeleitet werden. Vitruv gibt fiir die
Skorpione die Faustformel an, dass der Lochdurchmesser ein Neuntel der Linge des zu
werfenden Geschosses betrdgt (= L:9). Beispiele zu seiner Berechnung nennt er nicht. Im
Abschnitt 10,11,2 verhilt es sich anders. Vitruv betont hier nachdriicklich, dass er im
Folgenden nur das wiedergibt, was er aus eigener Erfahrung und von seinen Lehrern weiB.

Vitr. 10,11,2: ,Itaque ut etiam qui geometricen non nouerunt habeant
expeditum, ne in periculo bellico cogitationibus detineantur, quae ipse faciundo
certa cognoui quaeque ex parte accepi a praeceptoribus finita expondam, et

1 Im Abschluss des Kapitels 10,11,9 werden daraus Ballisten und Katapulte, wiahrend im Kapitel 10,16,1
Skorpione, Katapulte und Ballisten genannt werden. Vgl. fiir Vitruvs Benennungen und die damit
verbundenen Probleme FLEURY 1981 und 1993, 223-239.
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quibus ponderibus Graecorum pensiones ad modulos habeant rationem, at ea
ut etiam nostris ponderibus respondeant, tradam explicata.*

,,Damit also auch die, die keine Geometrie verstehen, die Sache sofort zur Hand
haben und bei Kriegsgefahr nicht erst nachdenken brauchen, will ich
auseinandersetzen, was ich aus eigener Praxis sicher weill und was ich zum
Teil von meinen Lehrern festgestellt {ibernommen habe, und welches
Verhédltnis in den Schriften der Griechen die Gewichte zu den
GroBenabmessungen haben, will ich {iberliefern, indem ich sie nach diesem
Verhiiltnis so erliutere, daB sie auch unseren Gewichten entsprechen.

Da die Berechnung des Lochdurchmessers fiir Ballisten anscheinend schwieriger ist als fiir
Skorpione, vereinfacht er das Problem fiir seine Leser und bietet in Abschnitt 10,11,3 eine
Aufzdhlung von Lochdurchmessern fiir die Geschossgewichte von Ballisten an, welche
von 2 bis 360 romischen Pfund reichen. Er verzichtet auf die Angabe des Rechenwegs. Die
Aufzéhlung in 10,11,3 besteht aus der Nennung des Geschossgewichts in romischen Pfund
(pondo), gefolgt von der Angabe des jeweiligen Lochdurchmessers in Digiten (digitus)
oder FuB (pes) und Digiten. Ein Teil der Gewichts- und Langenangaben sowie der Bruch-
und Trennzeichen ist in den Handschriften nicht eindeutig liberliefert. ,,S* steht im Text fiir
,,semis (halb)“ und ,,9“ fiir ,,dreiviertel .

Vitr. 10,11,3: ,,Nam quae ballista duo pondo saxum mittere debet, foramen erit
in eius capitulo digitorum V; si pondo IIII, digitorum sex; [et] <si pondo sex>,
digitorum VII; decem pondo, digitorum VIII; uiginti pondo, digitorum X; XL
pondo, digitorum XIIS 9; LX pondo, digitorum XIII et digiti octaua parte;
LXXX pondo, digitorum XV; CXX pondo, I pedis et sesquidigiti; C et LX,
pedis 19; C et LXXX, pedis et digitorum V; CC pondo, pedis et digitorum VI;
CC et X<L pondo>, pedis I et digitorum VII; CCCLX <pondo> pedis IS.*

,,Die Balliste, welche einen Stein von zwei Pfund werfen soll, erhilt ein Loch
[fir Spannsehnen] im [Spann-Jrahmen von 5 Digiten, fiir 4 Pfund, sechs
Digiten, [und] <fiir sechs Pfund>, 7 Digiten, zehn Pfund, 8 Digiten, zwanzig
Pfund, 10 Digiten, 40 Pfund, 12% Digiten, 60 Pfund, 13 Digiten und der achte
Teil, 80 Pfund, 15 Digiten, 120 Pfund, 1 Ful und anderthalb Digiten, 160
[Pfund], 1% FuB, 180 Pfund, (ein) Ful3 und 5 Digiten, 200 Pfund, (ein) Fuf3 und

2 Siehe zu weiteren Problemen bei der Textkonstituierung von 10,11,2 den kritischen Apparat bei
CALLEBAT/FLEURY 1986, 35-36 und insbesondere ihren Kommentar auf S. 221 und 224. DIELS (SCHRAMM
1917, 727) meint, dass ... et quam in libris Graecorum ... gelesen werden sollte, wahrend MARSDEN 1971,
190 von ... et quam in omnibus rebus ... ausgeht. CALLEBAT/FLEURY 1986, 35-36 iibersetzen: ,,Ainsi pour
que la chose soit accessible & ceux mémes qui ignorent la géométrie et de maniere que, dans un péril de
guerre, ils ne soient pas arrétés par des calculs, je présenterai ce dont j'ai personnellement reconnu 1’exactitude
par la pratique, ce que, pour partie aussi, j’ai appris de mes maitres qui le formulaient; et je donnerai une liste
des poids pour lesquels, chez les Grecs, un rapport est établi entre unités de charge et modules, mais de
maniere que ces données aussi s’accordent avec nos poids.*

3 FENSTERBUSCH 1991, 505. Seine Ubersetzung beruht auf der von SCHRAMM 1917, 727, wobei er die
dort vorhandenen Druckfehler korrigiert hat (vgl. S. 576-577 Anm. 646).
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6 Digiten, 2<40 Pfund>, (ein) Full und 7 Digiten, 360 <Pfund>, anderthalb
FuB.«

Die Angaben aus Vitr. 10,11,3 ergeben folgende tabellarische Ubersicht. Zur Vereinfachung
werden die Angaben in Pfund, Digitus und Full in Kilogramm und Zentimeter
umgerechnet.

1. Geschossgewicht 2. Lochdurchmesser 3. Geschossgewicht 4. Lochdurchmesser

(Pfund) (Digitus) (Kilogramm) (Zentimeter)
2 5 0,655 9,25

4 6 1,310 11,1

<6> 7 1,965 12,95

10 8 3,275 14,8

20 10 6,550 18,5

40 12,75 13,10 23,5875
60 13,125 19,65 2428125
80 15 26,2 27,75
120 17,5 39,9 32,375
160 20 52,4 37

180 21 58,95 38,85
200 22 65,5 40,7
2<40> 23 78,6 42,55
360 24 117,9 44.4

Tabelle 1: Ubersicht zu den Geschossgewichten und Lochdurchmessern aus 10,11,3. Ein FuB entspricht 16
Digiten. Romische Pfund und Digiten werden nach den verbreiteten Idealangaben im Bereich der Forschung
zur antiken ,,Artillerie von MARSDEN 1969, XIX und 1971, XVIII, die auf HULTSCH 1882 beruhen, mit
jeweils 327,5 g und 1,85¢cm umgerechnet.

Der Text aus 10,11,3 ist in Bezug auf die Geschossgewichte handschriftlich eindeutig
genug. Allerdings trifft das aufgrund der vorhandenen Bruch- und Trennzeichen nicht auf
die Lochdurchmesser zu. Es ist nicht eindeutig festzustellen, welche Teile aus 10,11,3 von
Vitruv selbst aus seiner eigenen Erfahrung stammen und welche von seinen nicht
namentlich genannten Lehrern iibernommen wurden. Ob es sich bei den Lehrern um
Personen, um schriftliche Vorlagen oder um eine Mischung aus beidem handelt, ist unklar;
damit auch, ob 10,11,3 aus seiner personlichen Notizsammlung oder aus einem bereits
existierenden und verdffentlichten Werk stammt. Die Forschung geht mehrheitlich davon
aus, dass er eine bestehende Ubersicht iibernommen hat, ohne dass deren Form niher
thematisiert wird.’

4  Siehe den Anhang fiir den Text von CALLEBAT/FLEURY 1986 fiir 10,11,3 mit textkritischem Apparat, der
im obigen Zitat nicht wiedergegeben werden kann. Die Versuche, die Langenangaben wiederherzustellen,
fallen in der Forschung mitunter deutlich unterschiedlich aus. Siehe dafiir den mittleren Vergleichsapparat im
Anhang, der den Text von ROSEN/MULLER-STRUBING 1867, KROHN 1912, SCHRAMM 1917 und MARSDEN
1971 zum direkten Vergleich bietet. Die wichtigsten Handschriften, die diese Stelle enthalten, kdnnen im
Internet eingesehen werden: Harleianus 2767 (Sigle H), Par. Lat. 10277 (Sigle P) und Gudianus 69 (Sigle G).
Siehe fiir die Hyperlinks die Bibliografie.

5  In der Forschung gibt es unterschiedliche Ansichten zur Quelle fiir Vitruvs Kapitel 10,10-12. Wahrend
CALLEBAT/FLEURY 1986, XXVII-XXXI und FLEURY 1993, 285, 325 davon ausgehen, dass Vitruv
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Philon von Byzanz berichtet in seinem Werk iiber den Geschiitzbau (,,Belopoiika*),® dass
die symmetrische Bauweise von Katapulten, die sowohl Pfeile als auch Steine werfen
konnen, von alexandrinischen Technikern nach vielen Versuchen und mit Unterstiitzung
der ptolemiischen Konige entwickelt wurde (Bel. 50,20-40 Th.). Heron von Alexandria
geht in seinem gleichnamigen Werk (Bel. 31 [50,8-24 Th.]), das an dieser Stelle eine
missverstindliche Kurzfassung der Angaben Philons bietet, nicht niher darauf ein.” Die bei

Vorlesungen eines Agesistratos gehdrt hat, ist MARSDEN 1971, 4-5 der Ansicht, dass Vitruv dessen Werk als
Vorlage fiir 10,10-12 und 13-16 verwendet hat, was von FLEURY 1993, 283-286 ausdriicklich abgelehnt wird.
WHITEHEAD/BLYTH 2004, 17-31 gehen ebenfalls von Vorlesungen aus, jedoch nur als Vorlage fiir 10,13-16.
LENDLE 1992, 189-190 und GATTO 2010, 495-498 vertreten die Ansicht, dass fiir 10,13-16 eine schriftliche
Vorlage angenommen werden muss. BOIVIN 2018, 141-148 fasst diese Forschungsdiskussion zusammen und
stimmt der Annahme einer schriftlichen Vorlage fiir 10,13-16 ebenfalls zu. Siehe dafiir auch die Diskussion
der Forschungspositionen zu 10,11,3, beginnend mit BUETONIS 1559 und endend mit WILKINS 2024, weiter
unten.

6  Spitestens seit KOCHLY/RUSTOW 1853 und DIELS/SCHRAMM 1918 ist das die gebrduchliche deutsche
Fassung auch des Buchtitels von Herons gleichnamigem Werk. Belo-poi-ika bedeutet vereinfacht
,»@eschoss(werfer)-mach-kunst®. Die Buchtitel fiir beide Werke sind sinngemé8 tiberliefert (,,Geschiitzbau‘),
aber nicht unbedingt die von beiden Autoren verwendeten. Fiir Herons Titel siche SCHELLENBERG 2008, 102-
113. Die Angaben zum Buchtitel der Handschrift P (Par. gr. 2442) bei SCHELLENBERG 2008 sind nicht korrekt
und beruhen auf DIELS/SCHRAMM 1918, 5, deren Angaben zum Buchtitel von P und F (Vind. Phil. gr. 120)
ebenfalls nicht korrekt sind. Die richtigen Angaben finden sich bei WESCHER 1867, 71. Zur Sicherheit wurde
der Buchtitel direkt an den Handschriften M (Par. gr. suppl. 607), PV (Vat. gr. 1164) und F {iberpriift. M 44r
(Anfang) 55r (Schluss), P 71r (nur Anfang), V 117r (nur Schluss): "Hpwvog KtnoBiov Belomotikd (Heron|:]
Ktesibios’ [?] Geschiitzbau), F 16r (nur Schluss): Téhog tdv Apypédovg Behomouk®dv t@dv €Enyndéviov Tapd
“Hpovog Ktnopiov (SinngemidB: Ende der Erkldrungen von Heron Ktesibios’ [?] zu Archimedes’
Geschiitzbau). Im Titel wurden vermutlich ein oder mehrere Worte ausgelassen. Daher ist unklar, was hier
mit ,,des Ktesibios* gemeint ist. Der Titel in den Handschriften MPVF ist nicht authentisch. Warum
ausgerechnet die beiden Namen hinzugefiigt wurden, ist unklar.

7  Auf welchen Zeitpunkt sich Philon bezieht, ist unklar. Laut MARSDEN 1969, 62 konnte Philon sich
frithestens auf die Regierungszeit von Ptolemaios II. (ca. 286/246 v.u.Z.) beziehen. Philon wird durch einen
Brief von Eratosthenes an Ptolemaios III. (246/222 v.u.Z.) indirekt bestétigt. Fiir eine Diskussion zur Echtheit
des Briefes siche die Zusammenfassung bei GEUS 2011, 195-205 und insbesondere zum mathematischen
Inhalt KNORR 1989, 131-151. Eutokios zitiert in seinem Kommentar zu Archimedes’ Werk ,,Sphire und
Zylinder* den Brief, ohne seine Vorlage zu nennen. In ihm wird die Konstruktion eines Gerdts namens
»Mesolabos® beschrieben. In GEUS’ 2011, 195 Anm. 238 Worten: ,,Es handelt sich um einen ,Spezial-
rechenschieber® zum Auffinden zweier mittlerer Proportionalen zwischen gegebenen Grofen ...“. Eutokios
Komm. Archim. Sph. Zyl. 2 (S. 90, 21-27 H./S. = S. 62,22-27 M.): ,,Xpricytov d¢ £otat 10 Emvonpa Kol Toig
Bovlopévorg EmavEev katamaltika kol ABofoia dpyava: €1 yap dvdioyov dmavto avéndijvar kol To méyn
Kol T0 pey€n kal tag kataTproelg Kol tag yowikidag* kol ta Eufordopeva vedpa, €l péAAeL kol 1 PoAn
avaroyov Emavéndfval, tadto & 00 duvatd yevésBat dvev Tiic v péomv gbpéoemg. GEUS 2011, 197: ,,Die
Erfindung wird auch fiir diejenigen niitzlich sein, die ihre Pfeil- und Steingeschiitze vergréfern wollen. Denn
alles muB proportional erweitert werden: die Biigel, die Rahmen, die Offnungen, die Naben und
eingespannten Sehnen, wenn auch die SchuBlkraft proportional gesteigert werden soll. Dies kann aber nicht
ohne das Auffinden der mittleren Proportionalen geschehen.® *Philon und Heron bezeichnen mit diesem
Begriff die sogenannten Spannbuchsen der Katapulte. Sie sitzen oben und unten in den Spannrahmen, und
durch sie werden die Spannsehnenbiindel gefiihrt. NETZ 2023, 250-251 ist in Bezug auf den Bedarf einer
derartigen eratosthenischen Losung skeptisch. Er vertritt die Auffassung, dass der Bau von Katapulten in der
Antike eine grofere Verbreitung aufweist als das Auffinden zweier mittlerer Proportionen mittels einer
technischen Losung. Seiner Ansicht nach ist die Verwendung einer geometrischen Losung dafiir irrelevant
und auch ihre zeichnerische Richtigkeit nur bedingt sicherzustellen. Wenn etwas proportional vergroBert oder
verkleinert werden soll, dann ist die Ziehung der Kubikwurzel notwendig. Die ldsst sich jedoch
verhéltnisméBig einfach mittels einer Néherungsrechnung finden, fiir die aus seiner Sicht ein geiibter
Benutzer lediglich wenige Minuten benoétigt.
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Philon und Heron beschriebene Bauweise wird auch von Vitruv in 10,10-12 behandelt und
ist somit Teil dieser Traditionslinie und nicht unabhingig davon zu betrachten. Aus diesem
Grund wurden und werden in der Forschung die Werke Philons von Byzanz und Herons
von Alexandria zur Uberpriifung der Angaben Vitruvs herangezogen.

Philon gibt dieselbe Faustformel zur Berechnung der Lochdurchmesser fiir Katapulte an,
die Pfeile werfen, wie Vitruv (L:9). Fiir Katapulte, die Steine werfen, Vitruvs Ballisten,
gibt er mehrere Moglichkeiten an. Die folgende Methode Philons und Herons wird in der
Forschung und im Folgenden als ,,Kaliberformel* bezeichnet:

Philon Bel. 51,23-34 Th.: ,,T0 100 AiBov Bapog, mpog <6> dv 6én 10 Opyavov
ovotioachol, gic povadag dyayelv kai tod cuvaydéviog TABovg dcwv <av 7>
povadmv 1M <kuPikr> mAELPd, TOGOVT®V OUKTOA®Y TNV TOD TPNUATOG
OLAUETPOV TOLETV TTPoGOEVTA ETL TO dEKATOV HEPOG THG EVPEDEiong mAeLPAG: E0v
0¢ un &m pntnVv mevpav O Papog, <t0> g Eyyiota Aapupdvery, kol £0v pEV
VIEPAYN, TO dékaTov PEPOG Ehaccodv melpdobal [Td v Eyylota] T® KoTO
AOYOV, E0v OE AMOAEITY), TPOGOHEVTA TO HEKATOV TPOCOUVAUTATPODV.

,.Das Gewicht des Steins, auf Grund dessen man das Geschiitz zu bauen hat,
wird in Einheiten (Drachmen) umgerechnet und aus der gewonnenen Zahl die
Kubikwurzel gezogen. So viel Daktylen werden als der Durchmesser des
Bohrlochs genommen, und dann noch ein Zehntel* der gefundenen Wurzel
hinzugerechnet; hat aber das Gewicht eine nicht aufgehende Wurzel so nimmt
man den dieser moglichst nahe kommenden Wert: und wenn es den zehnten
Teil iiberschreitet, so versucht man die Zahl verhaltnismifBig zu verkleinern; ist
es darunter, so setzt man zu und macht das Zehntel voll.*®

8  DIELS/SCHRAMM 1918, 10. *Der Bruch wird hier ausgeschrieben. In Bezug auf seine schriftlichen
Werke erwidhnt Philon in Bel. 49,3 Th. sein Werk iiber den Hafenbau (,,Limenopoiika“), in Bel. 59,18 Th.
sein Werk iiber Hebel (,,Mochlia®) und in Bel. 56,13 Th. sowie Bel. 78,39 Th. sein Gesamtwerk ,,Uber
Mechanik (Mechanike Syntaxis)“. In Bel. 78,38 Th. erwéhnt er sein Buch iiber den ,,Geschiitzbau
(Belopoiika)®“. Abgesehen von Polykleitos (Bel. 50,6 Th.) zitiert er in den erhaltenen Teilen keine weiteren
schriftlichen Vorlagen. Die Biicher, die in der Forschung als ,,Paraskeuastika (Uber Vorbereitungen)“ und
,,Poliorketika (Belagerungswesen oder -kunst)* bezeichnet werden, sind in den Handschriften ohne Titel und
Teilung iiberliefert. Es ldsst sich aus Herons Werk iiber den Automatenbau (SCHMIDT 1976, 404 Z.13-14; 408
Z.10 = GRILLO 2019, 64 Z.10,66 Z.7) erschlieBen, dass auch Philon dariiber geschrieben hat. Es besteht eine
gewisse Unklarheit, ob sich Phil. D 102,47-50 Th. auf ein Buch iiber Geheimbriefe bezieht oder ob es sich
um einen Verweis aus seiner Vorlage (Aineias Taktikos) handelt. In den noch vorhandenen Quellen ist kein
Hinweis darauf vorhanden, auch nicht in der byzantinischen Uberlieferung, was im Gegensatz zu bisherigen
Annahmen der Forschung steht. Eine ausfiihrliche Darstellung dazu findet sich bei RANCE 2018, 347-356.
ARNIM 1912, 164 datiert Philon aus sprachlichen Griinden in das 3. Jh. v.u.Z. Nach DRACHMANN 1948, 41
& 1951, 2 lebte er eine ,,Generation nach Ktesibios, nach SCHIEFSKY 2015, 616 ein oder zwei
,@enerationen spéter und um 200 v.u.Z.. Nach LAWRENCE 1979, 70 war Ktesibios nicht mehr unter den
Lebenden, als Philon sein Werk schrieb. Er datiert Philon aber um 250 v.u.Z., ebenso LEWIS 1997, 20-22.
MARSDEN 1971, 8 datiert Philon ins letzte Drittel des 3. Jh. v.u.Z. GARLAN 1974, 284 datiert ihn um 225
v.u.Z., so auch GILLE 1980, 104; FILEMONOS-TSOPOTOU 2004, 168 auf vor 225 v.u.Z. FRASER 1972a, 623
Anm. 445 hélt Philon fiir einen Schiiler des Ktesibios, gefolgt von MEIBNER 1999, 39 und HORSTER 2003,
162, was mangels Quellen weder be- noch widerlegt werden kann. Siehe dazu auch WHITEHEAD 2016, 20-
25, der fiir die Handschriften durch RANCE 2018a zu ergédnzen ist. Siehe auch BOIvIN 2018, 51-55 und
SANTAGATI 2021, 92-99 & 2023, 9; die vorangehenden Angaben sind zusammengefasst nach SCHELLENBERG
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Auch Heron von Alexandria gibt in seinem Werk iiber den Geschiitzbau diese
Kaliberformel an. Seine Version ist jedoch weniger genau, was das Runden der Ergebnisse
betrifft.

Heron Bel. 32 (= 50,25-51,17): ,,A&l obv 10 100 AMOoBOAOV dpydvov TpRLa
ovvictacOatr obtm. ‘Ocwv v | pvédv 6 péllov ééamootéAhesdor* Aioc,
TODTO EKATOVTAKIC TONGAS, AAPE TAOV YevouEvav KLk mievpdy, Koi 66wV
€av gHpNG Hovadwv v TAevpdy Tpocheic taig evpebeicaic TO dékatov HEPOG,
[ai] TocovTOV SaxtOrov moiel Tv 10D TpRpatog Sidpstpov. Olov Eotm O
MOoc Siapetpov. olov E6tm 6 ABog uvév dydofkovia: Ekotovidkic TodTa
yiveton < - 1 ¢ kuPikn mAevpo> K Kol TO SEKATOV aT®V dVO- YiveTol
KB+ 10000tV Eotan 1) ToD TpNHaTog SapueTpog. ‘Eav 8¢ pun &ym O yevouevog
Koy mhevpdv, ®¢ &yywota Ol AouPdvovia 1O déKaTOV  UEPOG
npootféval. [*K./R.; W.; Mar.; ééamociéAdeobon D./S. (Druckfehler)]

,»Es werden die genannten Geschiitze, d. h. alle ihre einzelnen Teile, nach dem
Durchmesser des Loches bestimmt, welches den Spannnerven aufnimmt
(Kaliber); denn der Spannnerv ist die Grundlage und das MaB3. Es muss nun
das Kaliber des Steinwerfers folgendermafen bestimmt werden: die Zahl der
Minen, welche der Stein wiegt, der von ihm geworfen werden soll, multipliziert
man mit 100, zieht aus dem Produkt die Kubikwurzel, addiert zu dem
Gefundenen seinen zehnten Teil, und gibt dann dem Kaliber soviel Daktylen.
Z. B. der Stein wiegt 80 Minen, die Kubikwurzel daraus ist 20, das Zehntel
davon 2, gibt 22; so groB wird das Kaliber gemacht. Kommt bei der
Kubikwurzel keine ganze Zahl heraus, so muss man dem wahren Resultat so
nahe als mdglich bleiben und davon den zehnten Teil hinzufiigen.*

2008, 109-110 mit Anm. 75-78 und wurden hier um weitere Beitrdge ergénzt. Eine Sichtung und Sicherung
der authentischen Testimonien und Fragmente Philons in arabischen Quellen steht immer noch aus. Die
gegenwirtig einzige arabische Edition von Philons ,,Pneumatik (?)* stammt von CARRA DE VAUX 1903.
PRAGER 1974 bietet eine englische Ubersetzung und Abbildungen aus den Handschriften. Siehe zum Problem
der Bedeutung des iiberlieferten Buchtitels in den arabischen und lateinischen Versionen von Philons
,,Pneumatik insbesondere BELLUCCI 2016.

9  KOCHLY/RUSTOW 1853,235,237. Die Schreibweise wurde hier geringfiigig modernisiert. Zur Datierung
und den authentischen Werken siehe die Zusammenfassung bei SCHELLENBERG 2008. Die Widerlegung der
Datierung der Mondfinsternis von Herons Dioptra 35 (SCHONE 1976, 302-307 = DECORPS-
FOULQUIER/GUILLAUMIN 2022, 91-98, siehe aber auch ACERBI/VITRAC 2014, 103-107) auf den 13. Mirz des
Jahres 62 durch NEUGEBAUER 1938, 1939 und 1975, 845-848 (siehe dazu auch ROME 1923), von SIDOLI
2005, gefolgt von SCHELLENBERG 2008 ist falsch; siche KROJER 2009, 35-38; korrigiert von SIDOLI 2011,
dem NETZ 2020, 672 Anm. 75 folgt. Der neue Ansatz von MAIA 2015 hierzu ist problematisch, siche dazu
insbesondere GRILLO 2019, 291-295 (Anhang 5). Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass Dioptra 35 fiir
die Datierung Herons ungeeignet ist. Vgl. die Datierungsansétze von ACERBI/VITRAC 2014, 15-22, BOIVIN
2018, 55-57, GRILLO 2019, XXII-XXVIII, DECORPS-FOULQUIER/GUILLAUMIN 2022, VII-XII und ROBY
2016, 222 sowie 2023, 9-15, die sich so teils auch bei SCHELLENBERG 2008 finden, teils von diesem widerlegt
werden. Heron konnte im Zeitraum vom 1. bis zum Beginn des 3. Jahrhunderts n.u.Z. gelebt haben (Tendenz
eher zum 2. Jahrhundert), eine genauere Datierung ist nicht moglich.
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Die philonisch-heronische Kaliberformel wird in der Forschung verkiirzt zu:

Lochdurchmesser = 1,1 x3¥Mx100.'°

Weder Philon noch Heron geben an, nach welcher Methode sie die Kubikwurzel ziehen, so
dass unklar ist, wie genau sie dies tun oder ob sie sich mit einer ausreichend genauen
Naherung begniigen. Anhand von Herons Metrika 3,20 kann eine antike Methode der
Néherungsrechnung beim Kubikwurzelziehen aufgezeigt werden, und zwar im Vergleich
zur Berechnung des Lochdurchmessers eines 1-Miners nach der Kaliberformel. Das heif3t:
Die Kubikwurzel aus 1 x 100 = 100 betrdgt laut Taschenrechner 4,6415888 (= 4,64), die
Addition eines Zehntels des Ergebnisses ergibt 5,1057477 (= 5,10). In einem kleinen
Exkurs beschreibt Heron seine arithmetische Methode, die Kubikwurzel aus 100 zu ziehen.

Heron Metrika 3,20: ,,°Q¢ 6¢& €1 Aafelv TOV p LOVAS®V KLPIKTV TAEVPAV VOV
époduev. Aofe tov &yylota kOPov 10D p TOV 1€ VmEPPAAAovTa Koi TOV
EMeimovta: o1t 8¢ 6 pke kai 0 £O. Kal doa pév vmepPfaiier: povadeg ke doa
0¢ éMdeimer povadec Ag: Kol moinoov o € émi T Ag: yiyvetow pm: Koi Tdl
p- yiyvetoun ot <koi Topdfoie To prt mopd To 67> yiyveton 0 107 mpdoPade T
00 €AAooOVOG KUPBOV TAELPE, TOLTESTL TA O YiyveTtor povadeg & kai B 10"
Tocovtwv €0t 1) TAOV p LOVAS®V KLPIKN TAELPA G EYYioTa, ... .

,»Nimm die 100 nichstkommende Kubikzahl, sowohl die nichstgroBere als die
néchstkleinere. Es sind 125 und 64. 125 — 100 = 25. 100 — 64 = 36. 5 x 36 =
180. 180 + 100 = 280. 180/280* = 9/14. 4 + 9/14 = 4 9/14. So grof3 wird
annihernd die Kubikwurzel* aus 100 sein.*!!

Die Dezimalzahl fiir 4 9/14 ist ca. 4,6428571 (= 4,64). Wenn man ein Zehntel (0,46) zu
dieser Zahl addiert, ergibt das 5,1. Dies ist nahezu, in Bezug auf die Nachkommastellen,
das gleiche Ergebnis wie bei der Kubikwurzelberechnung oben mit der Kaliberformel.
Diese vergleichsweise geringe Abweichung von der Kaliberformel deutet darauf hin, dass
Philon von Byzanz auch mit dieser Methode gerechnet haben konnte (s. Tab. 4 unten).
Heron zeigt hier auch, wie man die Kubikwurzel durch eine Anndherungsberechnung
erhalten kann, indem man in diesem Fall 5 x 5 x 5 = 125 und 4 x 4 x 4 = 64 potenziert. Die

10 Es ist unklar, warum ein Zehntel der Kubikwurzel zum Ergebnis addiert werden muss. Weder Philon
noch Heron treffen dazu eine Aussage. Einige Forscher wie MARINI 1836, HULTSCH 1876, VON ROEDER 1911
(siehe unten fiir ihre Positionen) und RIHLL 2007, 287 halten dieses Zehntel fiir irrelevant und beziehen es
daher nicht in ihre Berechnungen ein.

11 SCHONE 1976, 179. *Der Schrigstrich ,/“ dient hier als Bruchzeichen; **ausgeschrieben statt
Waurzelzeichen. ACERBI/VITRAC 2014, 351 {ibersetzen: ,,Mais comment faut-il prendre un c6té cubique des
100 unités, nous le dirons maintenant. Prends le cube le plus proche de 100, aussi bien celui par excés que
celui par défaut; or ce sont 125 et 64. Et ce par quoi I’'un excéde est 25 unités, ce par quoi I’autre est en défaut
est 36 unités; et fais les 5 par les 36: il en résulte 180; plus les 100: il en résulte 280; <et applique les 180 aux
280:> il en résulte 9/14*; ajoute-les au coté du plus petit cube, c’est-a-dire au 4: il en résulte 4 unités et 9/14.
Autant que cela sera le coté cubique des 100 unités a trés peu prés. *Der Schrigstrich ,,/ dient hier als
Bruchzeichen. Siehe zu diesem Beispiel Herons ACERBI/VITRAC 2014, 121-124 (Annexes 3) fiir weitere
Informationen. Siehe auch die Rezension von H@YRUP 2018 zu ihrer Ausgabe. NETZ 2023, 251 weist auch
auf die Moglichkeit der Potenzierung hin (siehe Anm. 7 oben).
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Moglichkeiten fiir eine solche Rechnung lassen sich am einfachsten anhand der folgenden
Tabelle nachvollziehen.

Kubikwurzel aus Kubikwurzel aus

1 1 16 4096

2 8 17 4913

3 27 18 5832

4 64 19 6859

5 125 20 8000

6 216 21 9261

7 343 22 10648
8 512 23 12167
9 729 24 13824
10 1000 25 15625
11 1331 26 17576
12 1728 27 19683
13 2197 28 21952
14 2744 29 24389
15 3375 30 27000

Tabelle 1a: Ubersicht iiber die Kubikwurzeln fiir 1 bis 30.!2

Philon beschreibt noch zwei weitere Moglichkeiten, wie der Lochdurchmesser bestimmt
werden kann (Phil. Bel. 51,57-52,47 [P.2] und 52,48-53,10 Th. [P.3]). Die Methode mittels
der Wirfelvervielfiltigung, welche die Losung des sogenannten Delischen Problems
beinhaltet, ist die aufwendigere der beiden [P.2].!* Philon weist darauf hin, dass er bereits
in der Einleitung seines Gesamtwerks auf diese eingegangen ist (Phil. Bel. 51,51-52,1 Th.),
sie jedoch im Teil iiber den Geschiitzbau nochmals wiederhole (Phil. Bel. 51,57-52,47).!4
Zur zweiten Methode erwéhnt er lediglich, dass andere sie auch auf diese Art und Weise
anwenden wiirden. Wer diese anderen sind, bleibt unerwéhnt (Phil. Bel. 52,48-53-10 Th.
[P.3]). Beide Methoden setzen jedoch nach Philon die Kenntnis eines Lochdurchmessers
voraus, der mittels der Ziehung der Kubikwurzel ermittelt wurde. Philon verwendet als
Beispiel in P.2 das Geschossgewicht von zehn Minen, das eine Kubikwurzel mit ganzer
Zahl (10) ergibt und einen Lochdurchmesser mit einer ganzen Zahl (11). Anscheinend ist
die Kaliberformel unverzichtbar, um eine vitruvianische Balliste nach der symmetrischen
Bauweise herzustellen.

12 Ubernommen aus der Online-Enzyklopiddie der Zahlenfolgen = OEIS A000578, siche:
https://oeis.org/A000578. Dass derartige tabellarische Ubersichten weder neu noch ungewdhnlich sind, zeigt
beispielsweise BM 92698 aus der Zeit um 1600 v.u.Z.: https://www.britishmuseum.org/collection/object/W_ -
92698.

13 Siehe dazu ausfiihrlich KNORR 1989, 1-245 (Part I) und vgl. dazu allgemein auch NETZ 2023, 246-251
sowie zu Platons ,,mechanischer” Losung der Wiirfelverdoppelung die Ausfiihrungen von LATTMANN 2019,
212-244. Die in Eutokios’ Kommentar zu Archimedes’ ,,Werk Sphére und Zylinder* erwdhnten Methoden
der Wiirfelverdoppelung lassen sich am einfachsten zusammen mit den handschriftlich tberlieferten
Diagrammen bei NETZ 2004 nachvollziehen.

14 Die entsprechende Stelle ist daher als Testimonium und paraphrasiertes Fragment aus diesem Buch
aufzufassen.
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Zu den bisher angesprochenen Problemen kommt nun noch das der Umrechnung der
Geschossgewichte hinzu. Hier ergibt sich ein Widerspruch zwischen den Angaben in
10,11,3 und den weiteren Angaben Vitruvs in 10,16,4. In 10,16,3-8 beschreibt Vitruv den
Belagerungsturm eines Epimachos von Athen, der bei der Belagerung von Rhodos durch
Demetrios Poliorketes um 305/304 v.u.Z. eingesetzt worden sein soll.'> Ein Teil des Vitruv-
Textes der Kapitel 10,13-16 stimmt mit dem iiberlieferten Werk eines sonst unbekannten
Athenaios iiberein.!® Die Forschung geht daher davon aus, dass die iibereinstimmenden
Teile beider Werke auf eine gemeinsame Vorlage zuriickgehen. Dabei handelt es sich um
das verlorene Werk eines Agesistratos. Vitruv nennt ihn nur als Autor in seiner Aufziahlung
der benutzten Werke in der Einleitung zum siebten Buch (7, pr. 14), wihrend Athenaios
schreibt, er gebe wieder, was er bei ihm gelesen habe (7,6-7 W = G. 51-52).!7 Agesistratos

15 Vgl. zum Belagerungsturm: Diod. 20,91,2-8; Plut. Demetr. 21,1-2; Amm. Marc. 23,4,10-13 und Ath.
Mech. 27,2-6 W = G. 245-249 und besonders die Anekdote bei Vitr. 10,16,3-8. Eine Ekphrasis eines
Diokleides von Abdera findet sich bei Ath. Deip. 5,206d-e erwahnt. Die Forschung geht davon aus, dass die
Beschreibung des Belagerungsturms bei Diodor, Athenaios und Vitruv auf eine militirmechanische Quelle
zuriickgeht, siche dazu die Forschungsdiskussion bei: MARSDEN 1971, 84-85; HORNBLOWER 1981, 57-60;
LENDLE 1981, 335 und 1983, 58; WIEMER 2001, 249 (wiederholt 2002, 39-41 und 2013, 298-303);
PIMOUGET-PEDARROS 2011, 33-36; WHEATLEY 2016, 47-48, 57-58 und WHEATLEY/DUNN 2020, 179-201.
Diese Diskussion wird nicht erwdhnt von RATHMANN 2016, 255-266. Der Umgang mit technischen Details
und der Quellenforschung bei Diodor, Athenaios und Vitruv sind in dieser Diskussion insgesamt
problematisch. So vermutet z. B. PIMOUGET-PEDARROS 2011, dass Diognetos der Verfasser eines
militirmechanischen Textes war, der die Grundlage fiir die auch bei Diodor vorhandene Uberlieferung
gewesen sein konnte. Dies wiederum ist z.B. nicht mit OKANISH 2019, 88-93 vereinbar, der davon ausgeht,
dass die Beschreibung in Vitr. 10,16,3-8 fiktiv ist, was m. E. die iiberzeugendere Erklarung ist.

16 Siche die Zusammenfassung bei BOIVIN 2018, 141-148 und die Hinweise in Anm. 5 oben. Der in den
Handschriften iiberlieferte Titel: ,,A0nvaiov mepi pmyovnudtov — Athenaios’ Uber Maschinen® ist
anscheinend nicht authentisch. Der Anon. Byz. Par. Pol. 198,1-3 W (= 1,11-13 S.) bietet eine Paraphrase des
Buchtitels aus einer ihm vorliegenden und heute nicht mehr erhaltenen Sammelhandschrift: ,,... ta ABnvaiov
wpog  Mdapkelov €k @V  Aynolotpdtov kol €TEpOV  Goe®V mPOG molopkiov  ékteBévta
vropviuata ... SCHNEIDER 1909, 5: ... ,,Anweisungen fiir Belagerungen von Athenaios®, nach
Agesistratos und anderen Meistern zusammengestellt und dem Marcellus gewidmet ... (... commentaries on
Siege warfare ... SULLIVAN 2000, 27)“. Der urspriingliche Buchtitel diirfte sinngemal ,,Poliorketische
Abhandlungen® oder ,,Abhandlungen zur Belagerungskunst® gelautet haben. Hypomnemata sind hier nicht
im Sinne von , Kommentaren oder Anmerkungen* oder Schneiders ,,Anweisungen® zu verstehen. Die
Verwendung des Titels ,,[Tepi pnyovnudatov durch WESCHER 1867, SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, WEST
1969, WHITEHEAD/BLYTH 2004 und GATTO 2010 ist aufgrund des Testimoniums des Anon. Byz. Par. Pol.
abzulehnen.

17 Athenaios wird derzeit in der zweiten Halfte des 1. Jahrhundert v.u.Z verortet. Diese Datierung ist
unsicher und héngt davon ab, wer der Adressat des Werkes namens Marcellus ist. Vgl. die Zusammenfassung
der Forschungsdiskussion bei BOIVIN 2018, 77-80. Der entscheidende Satz lautet hier: ,,A10 docamep
aveyvakapev 100 unyavikod Aynctotpdtov mept avTdv, d1E&ey. SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, 13: ,,Wir
wollen nun durchgehen, was wir bei dem Mechaniker Agesistratos iiber unseren Gegenstand gelesen haben®.
Im Sinne eines gelesenen Textes verstehen diese Stelle THEVENOT 1693, 2, WEST 1969, 38, MARSDEN 1969,
88 Anm. 3 und GATTO 2010, 241, denen hier gefolgt wird. Anders DE ROCHAS D’ AIGLUN 1884, 783, FLEURY
1993, 285 und WHITEHEAD/BLYTH 2004, 47, die davon ausgehen, dass hier gemeint ist, was Athenaios von
Agesistratos gelernt hat. Diese Diskussion ist Teil des Problems, ob Athenaios und Vitruv Vorlesungen von
Agesistratos gehort oder (s)ein(e) Werk(e) gelesen haben. Die Datierung des Agesistratos selbst hangt von
der Lebenszeit seines Lehrers Apollonios ab, die unbekannt ist. Athenaios Mech. 8,9-13 W (= G. 65-69)
erwihnt, dass er grofle Steine auf die Hafenmole von Rhodos brachte. CICHORIUS 1922, 271-272 geht davon
aus, dass hier die Befestigung der Stadtmauer und des Hafens gemeint ist, wie sie bei Appian Mithr. 24 im
Vorfeld der Belagerung von Rhodos im Jahr 88 v.u.Z. in einem Halbsatz erwihnt wird. Ath. Mech. 8,9-13 W
(= G. 65-69) erwihnt weder einen militdrischen Zusammenhang noch die Bestimmung der Steine, sondern
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und Epimachos werden nur von Athenaios und Vitruv namentlich erwdhnt. Wiahrend
Athenaios nur eine kurze Beschreibung des Belagerungsturms gibt, erzéhlt Vitruv eine
ausfiihrliche Anekdote, wie der rhodische Architekt Diognetos seine Heimatstadt mit
einfachsten Mitteln auf scharfsinnige Weise vor dieser Kriegsmaschine rettet.
Entscheidend ist hier der gemeinsame Text:

Athenaios 27,5-6 W = G. 247-249: ,Tivetan 0& 1@ OYNUOTL
TUPYOENC: DIopEVEL & TANYNV O¢ TprtoddvTov'® Aifov.

»--. Sie ist nach der Art eines Turms gestaltet. Sie hélt den Aufschlag eines
dreitalentigen Steines (118 kg) aus.*!’

Vitruv 10,16,4: ,,Ita eam ciliciis et coriis crudis confirmauit, ut posset pati
plagam lapidis ballista inmissi pondo CCCLX; ...

,,Er sicherte die Helepole so mit Haardecken und rohen Héuten ab, daf} sie den
Aufschlag eines von einer Balliste geschleuderten Steines im Gewicht von 360
Pfund (118 kg) aushielt.**°

In der Beschreibung der Widderschildkrote des Hegetor von Byzanz rechnet Vitruv
ebenfalls mit dem Faktor 1:2. Hegetor ist nur durch Athenaios und Vitruv, d.h. durch das
Werk des Agesistratos bekannt. Seine Widderschildkrote ist in der iiberlieferten Form nicht
funktionsfihig.?!

nur die die Zeitgenossen in Erstaunen versetzende Leistung des Agesistratos bei ihrem Transport. Genau
darauf hat bereits WEST 1969, 10 hingewiesen. Unklar bleibt, wie dieser mutmaBlich aufwendige
Steintransport mit einer kurzfristig durchgefiihrten Reparatur der rhodischen Befestigungsanlagen in
Einklang zu bringen ist. D.h. Apollonios kdnnte auch im 2. Jh. v.u.Z gelebt haben und Agesistratos im spéten
2. und frithen 1. Jh. v.u.Z. Dann kénnte Vitruv keine Vorlesungen bei ihm gehort haben und Athenaios nur,
wenn er in der ersten Hélfte des 1. Jh. v.u.Z. gelebt und sein Werk einem entsprechenden Marcellus aus dieser
Zeit gewidmet hétte. Dies wire nicht vereinbar mit WHITEHEAD/BLYTH 2004, 15-31, 170-174, die CICHORIUS
1922 folgen, aber gerade noch mit FLEURY 1993, 285, der einen M. Claudius Marcellus, Konsul des Jahres
51 v.u.Z., als Adressaten des Werkes des Athenaios annimmt.

18 Schneider verbessert die Lesung der Handschrift M (Par. suppl. gr. 607 [10. Jh.]) von tpa Tokévtov zu
tprraddvTov; Gatto libernimmt diese Verbesserung. Die Handschriften F (Vindbon. Phil. gr. 120 [14. Jh.]), P
(Par. gr. 2442 [10./11. Jh.]), V (Vat. gr. 1164 [10./11. Jh.]) bieten tpiéxovto tardvtov, d.h. dreiig Talente.
Vgl. zu den Stemmata der Handschrift die neueste textkritische Edition von GATTO 2010, 147-188. LENDLE
1983 und auch WHITEHEAD/BLYTH 2004, 135-136 gehen davon aus, dass hier Schneider zuzustimmen und
mit M drei Talente zu lesen ist. Dies war auch schon der Vorschlag von SCHOTT 1615, 238 im Vergleich zu
Vitruv. Schott weist ausdriicklich darauf hin, dass ein Talent bei Athenaios 120 Pfund bei Vitruv entspricht.
19 LENDLE 1983, 64, 67. In seiner Ubersetzung erfolgt eine Umrechnung der Gewichtsangaben, wie sie in
den Werken von Athenaios und Vitruv zu finden sind, nach Vitruvs Faktor 1:2 von Mine zu Pfund. Dies stellt
keinen Widerspruch zu seiner fritheren Annahme dar, da er diese lediglich als mdgliche Hypothese betrachtet.
Fiir weiterfithrende Erlduterungen siehe die nachfolgenden Ausfiihrungen. Die Werte von 118 kg sind
aufgerundet.

20 LENDLE 1983, 66.

21 So zumindest WHITEHEAD/BLYTH 2004, 120-134, 187-189, 204-207 mit Abb. 12-15 und WHITEHEAD
2008, 146-147. Vgl. zur Widderschildkréte die Forschungsdiskussion bei SACKUR 1925, 75-85 mit Abb. 45-
47; SCHRAMM 1928, 235 mit Abb. 71 auf Tafel 19; LAMMERT 1938, 322-329; LENDLE 1975, 48-86 mit Abb.
19-34; CALLEBAT/FLEURY 1986, 263-275 mit Abb. 42-44; FLEURY 1993, 311-321 (mit drei Abbildungen im
Text ohne Nummerierung); ROWLAND/HOWE 2002, 314 mit Abb. 137; GATTO 2010, 395-420 mit Abb. 11.
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Athenaios 26,4-5 W = G. 243-244: ,,Oiokileton 6& VO avopdv p’, Exovoa 10
ooumayv BApog TAAAVTO TETPOKIGYIALAL.

»die (die Maschine) wird von 100 Mann bedient; sie hat ein Gesamtgewicht
von 4 000 Talenten (= 157,160 Tonnen).**?

Vitruv 10,15,7: ,,Gubernabant eam homines C habentem pondus talentum
quattuor milium, quod fit CCCCLXXX pondo.*

,»Es bedienten sie (die Maschine) 100 Mann; sie hatte ein Gewicht von 4000
Talenten, das sind 480 000 Pfund (= 157,160 kg).**}

LENDLE hat darauf aufmerksam gemacht, dass Vitruv in 10,11,3, 10,15,7 und 10,16,4 mit
dem Umrechnungsfaktor 1:120 moglicherweise einen Fehler gemacht hat und eher der
Faktor 1 Talent zu 80 Pfund, also 1 Mine zu 1 1/3 Pfund (1:1,33 Periode) anzunehmen ist.>*
Das bedeutet ein Minengewicht von 436,6 g und ein Talentgewicht von 26,2 kg. Nach ihm
bliebe zu priifen, ob es nahe liege, dass Agesistratos mit einem Minengewicht von 655 g
gerechnet habe, oder ob man eher von 436,6 g ausgehen miisse. Einschrinkend bemerkt er,
dass das Gebiet der antiken Metrologie so problematisch ist, dass in diesem Punkt keine
Hypothese mit hinreichender Sicherheit vertreten werden kann.? Im vorliegenden Fall ist
das anders, wie zu zeigen sein wird.

LENDLE hat das eigentliche Problem erkannt. Da er HULTSCH und SCHRAMM hinsichtlich
der Minengewichte in den Werken von Philon und Heron iiber den Geschiitzbau folgt, die
deutlich hohere Werte (710 g) annehmen, und da er mit der Forschung zur antiken Artillerie
nicht ausreichend vertraut war, blieb ihm die eigentliche Losung aber verborgen.?® Stellt
man eine Tabelle fiir die Umrechnungsfaktoren 1:2 und 1:1,33 Periode und die
Umrechnung von Pfund in Minen auf 436,6 g auf, so ergibt sich folgende Ubersicht:

24 und 11.25; GATTO 2012, 240-245 mit Figur 1-2; SAMMOUR 2017 sowie allgemein BOIVIN 2018. Siche
auch MARINI 1836a Tafel CXL Fig. 3; CHOISY 1909, 285-290 und 1909b mit Tafel 84-85; CAMPBELL 2006,
87-92.

22 SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, 17, vgl. auch LENDLE 1975, 69.

23 LENDLE 1975, 86.

24 LENDLE 1975, 69-70 mit Anm. 87

25 WHITEHEAD/BLYTH 2004, 133 nehmen das Problem bei LENDLE 1975 zur Kenntnis, missverstehen aber
Lendles Losung, die seiner Meinung nach zu hohen Gewichtsangaben Vitruvs zu reduzieren, und erkennen
nicht, dass er sich auf das Umrechnungsproblem mit dem Faktor 1:2 bezieht.

26 HULTSCH 1882, 644 und SCHRAMM 1928, 220.
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1. Romische Pfund 2. Pfund zu Minen 3. Pfund zu Minen 4. Pfund zu Minen

(327,5 g) mit Faktor 2:1 Faktor 1:33 Periode Umrechnung mit
436,6 g

2 1 1,33 1,5

4 2 2,66 3

<6> 3 3,99=4 4,5

10 5 6,66 7,5

20 10 13,33 15

40 20 26,66 30

60 30 39,99 =40 45

80 40 53,33 60

120 60 79,99 = 80 90

160 80 106,66 120

180 90 119,99 =120 135

200 100 133,33 150

2<40> 120 159,99 = 160 180

360 180 239,99 =240 270

Tabelle 2: Vergleich zwischen Pfund und Mine mit Umrechnungsfaktor 2:1 und 1:1,33 Periode sowie
Umrechnung von Pfund zu Minen mit 436,6 g.

Aus dem Vergleich zwischen Athenaios 27,5-6 W = G. 247-249 und Vitruv 10,16,4 geht
hervor, dass Vitruv den dreitalentigen Stein mit einem 360 pfundigen Geschoss gleichsetzt.
Dies wird deutlich, wenn man die letzte Zeile der Spalten 1 und 2 vergleicht.?” Alle
Gewichtsangaben von Vitruv in Spalte 1 lassen sich glatt halbieren. Rechnet man die
Angaben in Spalte 2 mit dem Faktor 1:1,33 Periode um, so ergeben sich in Spalte 3 achtmal
Geschossgewichte mit ganzen Zahlen und Briichen und nur sechsmal mit ganzen Zahlen.
Das ist mit Vitruvs glatten Gewichtsangaben nicht vereinbar. Auerdem ergeben drei
Talente zweihundertvierzig Pfund und damit einen Widerspruch zu 10,16,4. Werden die
Angaben aus Spalte 1 mit dem Minengewicht von 436,6 g umgerechnet, ergibt sich Spalte
4. Dreihundertsechzig Pfund ergeben dort aber zweihundertsiebzig Minen und damit
viereinhalb Talente — erneut ein Widerspruch zu seiner Aussage in 10,16,4.

Dass Philon von Byzanz mutmaflich mit einer Idealmine von 436,6 g rechnete, kann
anhand von Geschossfunden aus Zypern, Rhodos und auch Pergamon wahrscheinlich
gemacht werden. Auf den Geschossen aus Salamis und Rhodos ist das Gewicht in
Buchstaben angegeben. Als Beispiel werden hier nur die Funde aus Rhodos nach
SHATZMANN wiedergegeben.?®

27 Zur sprachlichen Vereinfachung werden im Folgenden griechische Katapulte, die Steine werfen, und
romische Ballisten einfach nach dem Gewicht der Geschosse benannt, z.B. 10-Miner oder 360-Pfiinder.
28 SHATZMANN 1995, 57. Ein Teil seiner Angaben wurde hier nicht {ibernommen.
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1. Gewichtsangabe in 2. Geschossgewicht 3. Anzahl der 4. Durchschnittliches
Buchstaben auf den  in Minen gefundenen Geschossgewicht in
Geschossen Geschosse Kilogramm

I1 5 1 2,40

A 10 46 4,35

AIT 15 56 6,50

AA 20 36 8,75

AATT 25 85 10,25

AAA 30 83 13,00

AAAA 40 7 16,80

r 50 7 21,00

T 60 7 24,50

TA 70 5 29,50

TAA 80 7 33,00

TAAA 90 2 37,50

H 100 4 43,50

TTAAA 150 1 67,80

TTT 180 1 78,40

Tabelle 3: Geschossfunde aus Rhodos mit angegebenen antiken Gewichten und deren Nachwiegung.

Auch die Funde aus Salamis, wo z.B. ebenfalls AAAA fiir 40 Minen steht, Pergamon und
Tel Dor, wo allerdings ein anderes Zahlensystem fiir die Gewichte verwendet wird: IE (15),
IH (18), KB (22), KA (24), A (30), M (40), geben das ideale Minengewicht von 436,6 g
an.”

Philon stand nach eigenen Angaben in Kontakt mit alexandrinischen und rhodischen
Militdrmechanikern, worauf insbesondere seine Beschreibung des aulergewdhnlichen Erz-
(67,43-73,32 Th.) und Luftspanners des Ktesibios (77,8-78,39 Th.) hindeutet, iiber den er
von ungenannten Gewahrsleuten unterrichtet wurde. Seine Beschreibung des Schnellladers
(Polybolon) eines unbekannten Dionysios von Alexandria diirfte Philon in der Polis
Rhodos nach eigener Anschauung angefertigt haben (73,32-77,8 Th.).*°

29 Alle Angaben nach SHATZMANN 1995, 56-60, siehe insbesondere die Beispiele aus Tel Dor mit
Beschriftung S. 71-72 mit Abb. 4-6. Auch MARSDEN 1971, XVIII geht davon aus, dass die antiken
»griechischen Artilleristen® die attisch-eubdische Mine verwendeten. Siehe auch seine Zusammenfassung
1969, 81-83; fiir weitere hellenistische Funde siche AYBECK/DREYER 2011 und POLLASTRINI 2012 dort mit
Abbildung der Geschosse (1-3 Minen) S. 92 Abb. 3 (Ausgrabungen auf Nelson-Island bei Abukir, Agypten,
datiert um -270). Fiir romische Funde sieche auch allgemein CAMPBELL 2002 und besonders Abb. 48, 50, 58-
60 im Anhang; WILKINS 2003 und ausfiihrlicher WILKINS 2017 und 2024; mit einzelnen Hinweisen auch
allgemein RIHLL 2007 und KUBRAK 2018. RATHGEN 1911, 237 vermerkt, dass ein Teil der Geschossfunde
aus Karthago vom Ende des Dritten Punischen Krieges (146 v.u.Z.) mit ,,punischen® Buchstaben versehen
waren; weder die Buchstaben noch die Gewichte der entsprechenden Geschosse werden von ihm angegeben.
30 Die obigen Stellenangaben schlieBen Philons Exkurse mit ein. Hervorzuheben ist hier Bel. 69,12-27 Th.,
wo er ausfiihrt, dass angeblich schwerere Gewichte schneller zu Boden fallen wiirden als leichtere Gewichte,
was nachweislich physikalisch falsch ist.
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Philon Bel. 51,12-23 Th.: ,,Tfi¢ ¢ Peromoukilc Opog £o0Tiv TO HOKPAV
dmootéAety 10 Pélog ebtovov THV mANYNV EYov, mepl oL Kol THV TEIpAvV
ovvéPoive yivesOor kai v mAsiotnv (motv. Totopricopev odv cot, kadoTL
Kol avtol mopeneapey &v te AdheEavopeig cuotabévieg Emi mheiov T0ig Tepl
TO TOWDTO, KATOYWOUEVOLS TEXVITOIS, Kol &v POdw yvmoBéviec ovk OAiyolg
APYITEKTOOL KOl TOPA TOVTOLG KOTOVONOOVTEG TO UOAMOTO TOV Opydvev
€000KIHOVVTO GHVEYYLE TimTovTa, Tf) LeAlovon nebddw Aéyeabot ovTma.

,Die Aufgabe der Geschiitzbaukunst ist es aber, das Geschof3 weit und mit
groBBer Durchschlagskraft zu entsenden, und hierliber gerade sind auch die
Versuche und meisten Nachforschungen angestellt worden. Ich will Dir* nun
dariiber berichten, wie ich es selbst in Erfahrung gebracht habe, da ich sowohl
in Alexandrien vielfach mit den betreffenden Fachtechnikern verkehrt, als auch
in Rhodos mit nicht wenigen Baumeistern Bekanntschaft gemacht und bei
diesen die bewdhrtesten Geschiitze gesehen habe, die mit der im Folgenden
beschriebenen Methode in dieser Weise iibereinstimmen. !

Nach Philon (Bel. 51,12-23 Th.) ist davon auszugehen, dass er im Katapultbau das gleiche
MaBsystem verwendet, wie es auf Rhodos und auch in Alexandria iiblich war. Wire das
nicht der Fall und er hitte z.B. mit einem Minengewicht von 655 g gerechnet, so hitte er
das vermerken miissen, da die Kaliberformel auf einem Minengewicht von 436,6 g beruht
und alle Angaben entsprechend umgerechnet werden miissen. Dies wiederum stiinde im
Widerspruch zu seinen eigenen Worten aus Bel. 51,12-23 Th.

Aus Qasr Ibrim in Siiddgypten liegen Funde von romischen Ballistengeschossen vor, die
etwa auf das Jahr 23 v.u.Z. datiert werden und noch aus der Lebenszeit Vitruvs stammen
konnten. Ein Teil dieser Geschosse ist mit lateinischen Zahlzeichen und entsprechenden
griechischen Zahlzeichen beschriftet, die das Gewicht in romischen Pfund angeben. Auf
einem dieser Geschosse (British Museum EA 71837) ist z.B. folgendes angegeben: 1" (13)
| P XIII; es hat gegenwiértig noch ein Gewicht von 3,9 kg und sollte idealerweise eher
4,257 kg wiegen. P steht fiir romische Pfund. Multipliziert man das Gewicht dieses
Geschosses der Einfachheit halber mit sechs, so erhilt man 78 romische Pfund bzw.
23,4 kg. Auch die anderen bekannten Geschosse weisen auf ein ideales Pfundgewicht von
327,5 g hin.3?

Aus hellenistischen und romischen Geschossfunden mit Gewichtsangaben geht somit
hervor, dass das Standardgewicht einer ,Katapultmine* im Idealfall 436,6 g betragt.

31 DIELS/SCHRAMM 1919, 10. *Gemeint ist der unbekannte Adressat des Werks: Ariston. Vgl. zur
Definition der Geschiitzbaukunst Heron Bel. 3 (8,1-6): ,,/Opog 6¢ ti|g Pelomouxilg €0TL TO HOKPAV
amootéAhey 10 BéLog &ml tOv SoBévia oromdy, ebTovov THY TANYTY Exov, TEpi 0D &l micay THY @povTida
moujoot <€mi> 101G eipnuévolg opyavolg.“ DIELS/SCHRAMM 1918, 8: , Die Aufgabe der Geschiitzbaukunst ist
es, das GeschoB auf groBe Entfernung und mit Wucht gegen das Ziel zu senden®. Zur Frage, ob Heron hier
Philon zitiert oder ob diese Definition auf eine gemeinsame Vorlage zuriickgeht, vgl. SCHELLENBERG 2008,
112.

32 Alle Angaben nach WILKINS 2003, 63 Abb. 49; 2006, 73-74 mit Taf. 7; 2017, 118 mit Abb. 106 und
2024, 139 mit. Abb. 120, der den Fund auch in Vitruvs Lebenszeit datiert. Zu Vitruvs Lebenszeit und der
Entstehungszeit seines Werkes (ca. 35 bis 25 v.u.Z.) siehe die Zusammenfassung bei BOIVIN 2018, 80-82.
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Anhand des Geschosses aus Qasr Ibrim mit der Inschrift IT" | P XIII l&sst sich erkennen,
dass 80 romische Pfund im Idealfall einem Talentgewicht von 26,2 kg entsprechen. Daraus
ergibt sich ein Umrechnungsfaktor von Talent zu Pfund von 1:80 und von Mine zu Pfund
von 1:1,33 Periode. Da Agesistratos nach Athenaios (8,6-11 W = G. 62-65) besonders
leistungsfahige Katapulte baut und sogar das Gewicht seiner Spannsehnenbiindel in Minen
angibt, ist davon auszugehen, dass er auch in seinem verlorenen Werk mit einem
Minengewicht von idealerweise 436,6 g arbeitet.’® Das bedeutet weiter, dass sich aus den
Geschossfunden des romischen Heeres, in dem Vitruv selbst als ,,Geschiitzbauer” diente
(Vitr. 1, pr. 2), ein nicht auflosbarer Widerspruch zu seinem Umrechnungsfaktor von Mine
zu Pfund von 1:2 ergibt.

Vitruv rechnet also nicht nur in 10,16,4 mit dem Faktor 1:2 um, sondern auch in 10,11,3.
Deshalb stimmen die Angaben in Tabelle 2 in Spalte 1 und 2 iiberein. Das zeigt auch, dass
die Angaben in den Spalten 3 und 4 nicht die Grundlage fiir Vitruvs Ubersicht gewesen
sein koénnen. Vitruv hat hier anscheinend eine bestehende Ubersicht iibernommen, die in
seiner Vorlage so vorhanden gewesen sein muss. Dass derartige Ubersichten innerhalb von
Werken zum Geschiitzbau dazugehdren, zeigen sowohl Philons (s. u.) als auch Herons
Werke (Her. Bel. 32 [50,25-51,16 Th.]). Die néchste Frage, die sich stellt, ist, wie die
Lochdurchmesser im iiberlieferten Text bei Vitruv zustande kommen. Dazu empfiehlt sich
ein Blick auf die vergleichbare Ubersicht des Philon, deren handschriftliche Uberlieferung
ebenfalls nicht eindeutig ist.

Philon Bel. 51,34-46 Th.: ,,Eici 6’ ai pefdow tolontn yvouevor dtdpetpot
TPNUATOV TOD HEV deKkapvaiov SOKTVA®V 1o’, TOD O& TEVTIEKOIOEKAUVOIOV
doktoA®V 1 Muicovg Kol tetdptov, tod O¢ eikocapvaiov SakTOA®MV 18
[Muicovg tetdptov], Tod 8¢ TplaKovTAUVAioL JOKTOA®V 1" ¢d'*, tod 68
mevinkovtopvaiov daktoAwv m’ muicovg tetdptov, tod 0¢ TaAAvTIOiov
dokTOAV Ko, TOD 0 mevOnutadovtiaiov JoKTOA®V Ke', TOD O
Tprtodoviiaion daktolov k- 1) pév <ovv> Tod KOKAOL S1GpeTpoc TOD
péALOVTOG TOV TOVoV 0¢ Yeabat Ttatn T nebdow Aaupdverar. [* Als c hier
wiedergegeben, statt L bei D.—S.; 1€” ¢d” = %4.]

,»Es sind aber nach dieser Methode gefundenen Durchmesser der Bohrlocher:
des 10-minigen = 11 Daktylen, 15m. = 12%4", 20m. = 14", 30m. = 15%", 50m.

33 Als Faustformel gibt Philon an, dass das Gewicht der Sehnenbiindel dem fiinfundzwanzigfachen
Gewicht der Geschosse der steinwerfenden Katapulte entspricht (Phil. Bel. 54,38-40 Th.). Vitruv und Heron
sagen dazu nichts weiter. MARSDEN 1971, 161 Anm. 30 ist skeptisch gegeniiber diesem Wert. In einem
Papyrus (KRAMER 2004, 68 mit Z.12 = P. Vindob. G 40162 Recto) aus dem Jahr 185/184 v.u.Z. wird in einem
Bericht iiber die Verpachtung der Ledersteuer im ptolemiischen Agypten, der Philons Lebenszeit nahesteht,
erwidhnt, dass dort sechs Talente Sehnen fiir Skorpione zu entrichten sind. D.h. es konnten damit 30 x
Dreispithamer vom Typ des Agesistratos mit einem Gewicht der Spannsehnen von je 12 Minen gebaut
werden, siche Anm. 115 unten, aber die Spannsehnen wiirden nicht einmal fiir einen 15-Miner (25 x 15=375
Minen) ausreichen. Warum hier ausdriicklich von Skorpionen und nicht allgemein von Katapulten die Rede
ist, bleibt unklar. Ebenso, ob es eine Unterscheidung zwischen Sehnen fiir Katapulte, die Pfeile werfen, und
Sehnen fiir Katapulte, die Steine werfen, gibt.
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=18%", 1 Talent = 20", 2'42 t. = 25", 3t. = 27". *Der Durchmesser des Kreises,
der den Spannnerven fassen soll, wird also auf diese Weise genommen.“**

1. Minen 2. Lochdurchmesser 3. Lochdurchmesser 4. Lochdurchmesser nach
im Text in Daktylen errechnet Philons Vorgaben gerundet
in Daktylen nach Philon

10 11 11 11

15 12% 12,59 12%

20 14% 13,85 13%

30 15% 15,86 15%

50 19% 18,80 18%

60 21 19,98 20

150 25 27,12 27

180 27 28,82 28%

Tabelle 4: Geschossilibersicht mit Gewichten und Lochdurchmessern nach Philon Bel. 51,34-46 Th. Im
Ergebnis werden nur zwei Nachkommastellen angegeben.

Fiinf der acht iiberlieferten Lochdurchmesser sind falsch iiberliefert. Da die Ergebnisse fiir
10, 15 und 30 Minen korrekt sind, deutet das eher auf ein Problem in der handschriftlichen
Uberlieferung als auf Rechenfehler Philons hin. Aus dem Vergleich von Spalte 2 mit Spalte
3 ist ersichtlich, dass Philon auf den Vierteldaktylos auf- oder abrundet. Wenn er seinen
eigenen Rechenweg durchgingig und fehlerfrei befolgt hat, was nicht vollig sicher ist,
miisste seine Ubersicht wie in Spalte 4 aussehen. Nur zwei der acht Ergebnisse sind ganze
Zahlen, sechs sind ganze Zahlen mit Briichen. Nur das Gewicht von 10 Minen ergibt eine
ganze Zahl; die Kubikwurzel aus 1000 ist 10, plus 1 ergibt 11. Nicht zuféllig hat Heron in
seinem einzigen Beispiel das Gewicht von 80 Minen gewéhlt, denn die Kubikwurzel aus

34 DIELS/SCHRAMM 1919, 10-11 und KOCHLY/RUSTOW 1853, 247; m. = Mine, t. = Talent, " (Zollzeichen)
= Daktylos; * aus K./R. Fiir den Text siche die Handschriften Par. gr. 2442 93r-v (10. Jh.), etwa ab der vierten
Zeile von unten gezédhlt auf 93r, und Vat. gr. 1164 139r-v (10./11. Jh.), ab der flinften Zeile von unten gezéhlt.
Ich danke Herrn Dr. Philip Rance (Sofia) fiir seine Hilfe bei der Lesung der Briiche in PV. Vgl. dafiir auch
SCHONE 1893 mit 51 Th. Zeilen 34-46. Die Ausgabe von Schone ist unpaginiert, er zdhlt nach den Seiten und
Zeilen der Ausgabe von THEVENOT 1693. Die textkritische Ausgabe von DIELS/SCHRAMM 1918, 10-11
weicht im Text in der Wiedergabe der Zahlenangaben ab, entsprechend anders ist die Kaliberiibersicht S. 11
in Anm. 1. Vgl. auch MARSDEN 1971, 108-109 und seinen Kommentar in Anm. 11 auf S. 158-159. Eine
entsprechende Ubersicht bietet auch SCHMIDT 1902, 93 mit einer rechnerischen Uberpriifung der Angaben
Philons im Vergleich zur Methode Herons, der ausdriicklich vor einer Anderung des Textes fiir die
Lochdurchmesser bei Philon warnt. KOCHLY/RUSTOW 1853, 244-247 beruht auf einer schlechteren
handschriftlichen Grundlage, siehe aber ihren Kommentar S. 336-337 zur Stelle. DEVOTO 1996, 10-11 bietet
den Text von K./R. und einen kurzen Kommentar S. 82 Anm. 5. Die Ansicht von DRACHMANN 1953, 280,
gefolgt von MARSDEN 1971, 158, dass der Text fiir die Gewichte von 2,5 (mevOnutaAiavtioiov) und 3
(tprrodavtioiov) Talenten, beide Male Zahlwérter, entgegen der handschriftlichen Uberlieferung gedndert
werden sollte, ist ein unbegriindeter Eingriff in den Text. Philon verweist in dem Teil seines Werkes, der sich
mit der Belagerung befasst, mehrfach auf die Geschossgewichte von Katapulten zwischen 2 und 60 Minen:
2-Miner (D 99,17 Th. =D 17 Wh.), 10-Miner (C 91,16 Th. = C 6 Wh.; C 93,2 Th = C26 Wh.; D 98,12 Th. =
D17 Wh.), 30-Miner (C 95,17 Th. = C 57 Wh. [Hs. PV = 4-Miner]; C 95,50 Th. = C 67 Wh.), 60-Miner (A
85,2,8 Th. = WHITEHEAD A70-71 Wh.). Nur der 2-Miner wird in der obigen Ubersicht nicht erwihnt. Dariiber
hinaus gilt es hervorzuheben, dass seine Dimensionsangaben aus Bel. 51,42 Th. zu den Abmessungen des
Eintalenters und den Angaben aus A 85,1-5 Th. (= A 71-72 Wh.) nicht direkt vereinbar sind, so zumindest
RIHLL 2007, 293, anders WHITEHEAD 2016, 203.
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8000 ist 20, plus 2 ergibt 22 (Her. Bel. 32 [50,25-51,16 Th.]). Die Abweichung in den
fehlerhaften Angaben betrigt etwa 0,75 bis 2,12 Daktylen. Das mag nicht viel erscheinen,
ist es aber. Dies lasst sich in diesem Zusammenhang besser nachvollziehen, wenn man sich
die Berechnung der Lochdurchmesser fiir Gewichte von einer bis neun Minen und von
zehn bis dreihundertsechzig Minen in einer Tabelle genauer ansieht. Zusitzlich sind nach
dem Gewicht von 9 Minen weitere Gewichte in Fiinferschritten (kursiv) angegeben.

1. Minen 2. Lochdurchmesser 3. Minen 4. Lochdurchmesser 5. Minen 6. Lochdurchmesser

1 5,10 10 11 190 29,35
2 6,43 20 13,85 200 29,85
3 7,36 30 15,86 210 30,34
4 8,10 40 17,46 220 30,82
5 8,73 50 18,80 230 31,28
6 9,27 60 19,98 240 31,72
7 9,76 70 21,04 250 32,16
8 10,21 80 22 260 32,58
9 10,62 90 22,88 270 33

25 14,92 100 23,69 280 33,40
35 16,70 110 24,46 290 33,79
45 18,16 120 25,18 300 34,17
55 19,41 130 25,86 310 34,55
65 20,52 140 26,51 320 34,92
75 21,53 150 27,12 330 35,28
85 22,44 160 27,71 340 35,63
95 23,29 170 28,28 350 35,98
105 24,08 180 28,82 360 36,32

Tabelle 5: Geschossgewichte mit Lochdurchmessern in Daktylen nach der Kaliberformel von 1-360 Minen.
Im Ergebnis werden nur zwei Nachkommastellen angegeben.

Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, ist eine Abweichung im berechneten Ergebnis bei
Lochdurchmessern von 0,75 bis 2,12 Daktylen problematisch. Im Hinblick auf die Auf-
und Abrundung nach Philon auf den Vierteldaktylos genau wird hier daher eine
Abweichung von mehr als einem Vierteldaktylos als signifikant bewertet. Vergleicht man
die Angaben Vitruvs mit einer Berechnung nach der Kaliberformel Philons, so zeigt sich,
dass die Angaben bis auf die erste deutlich voneinander abweichen:
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1. Geschoss- 2. Lochdurch- 3. Geschoss- 4. Lochdurch- 5. Lochdurch-

gewicht messer gewicht messer messer von

(Pfund) (Digitus) (Minen) Faktor Daktylos Daktylen zu
2:1 Digiten

2 5 1 5,10 5,32

4 6 2 6,43 6,70

<6> 7 3 7,36 7,67

10 8 5 8,70 9,07

20 10 10 11 11,47

40 12,75 20 13,85 14,44

60 13,125* 30 15,86 16,54

80 15 40 17,46 18,21

120 17,5 60 19,98 20,84

160 20 80 22 22,95

180 21 90 22,88 23,86

200 22 100 23,69 24,71

2<40> 23 120 25,18 26,26

360 24 180 28,82 30,06

Tabelle 6: Vergleich von Vitruv 10,11,3 mit den Ergebnissen, die mittels der Kaliberformel erzielt werden
konnen. Im Ergebnis werden nur zwei Nachkommastellen angegeben, mit Ausnahme des Achteldigitus (*).

Die Angaben fiir zwei Pfund, zwanzig Pfund und sechzig Pfund sind bei Vitruv
handschriftlich eindeutig tiberliefert. Im Gegensatz zu Philon rechnet Vitruv die Ergebnisse
auf ein Achteldigitus herunter, d.h. eine Abweichung von mehr als einem Achtel wird auch
hier als signifikant bewertet. Wenn Vitruvs Rechenmethode das Ziehen der Kubikwurzel
beinhaltet, miissen in 10,11,3 mehr Ergebnisse aus ganzen Zahlen und Briichen vorhanden
sein, auch wenn er vorhandene Ergebnisse nur umgerechnet hat. Das einzige Ergebnis, das
bei einem Vergleich zwischen Vitruv und einer Berechnung des Lochdurchmessers nach
Philon iibereinstimmt, ist das fiir den 2-Pfiinder. Bei den 4- bis 10-Minern erscheint es so,
als ob sie gerundet mit den 2- bis 5-Pfiindern iibereinstimmen, aber die Ergebnisse weichen
um mehr als ein Achtel ab und sind daher als signifikant einzustufen. Bei den 20- bis 360-
Pfiindern betrdgt die Abweichung zu den 10- bis 180-Minern 1 bis 4,82 Daktylen. Die
Umrechnung der Angaben von Daktylen in Digiten in Spalte 5 zeigt, dass die eigentlichen
Abweichungen zwischen Vitruvs Zahlen und den Ergebnissen nach Philon noch gréfer
sind und zwischen 0,3 und 6 Digiten liegen.

Angesichts dieser durchgédngigen Abweichungen, wie sie in Tabelle 6 dargestellt sind, fallt
es schwer anzunehmen, dass Vitruv die Kaliberformel oder eine der beiden geometrischen
Versionen, die Philon nennt, verwendet. Die Frage ist: Muss er das {liberhaupt? Er hat
anscheinend eine vorhandene Ubersicht mit Geschossgewichten aus seiner Vorlage
umgerechnet, sollte man daher nicht eher annehmen, dass er auch die entsprechenden
Lochdurchmesser iibernommen hat und sie nur von Daktylos auf Digitus umrechnen
musste? Da er schon bei den Gewichten den falschen Umrechnungsfaktor von 1:2 statt
1:1,33 Periode verwendet hat, wire es mdglich, dass ihm bei den Lochdurchmessern ein
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dhnlicher Fehler unterlaufen ist. Das ist jedoch schwer mit den Kapiteln 10,14-16 in
Einklang zu bringen. Der Vergleich der von Athenaios und Vitruv {berlieferten
Zahlenangaben zeigt zumindest dort, wo sie handschriftlich eindeutig tiberliefert sind, dass
Vitruv zitattreu ist, sowohl wenn er griechische Lingenangaben ohne Umrechnung
iibernimmt, als auch wenn er sie umrechnet. Mehr als einmal rechnet er Daktylos mit dem
Faktor 1:1 in Digitus um, aber er weicht auch davon ab, zum Teil extrem. Die folgenden
Beispiele sollen die Problematik nur andeuten und sind keine reprasentative Stichprobe. In
Beispiel 1 kann man Vitruvs Genauigkeit bei der Ubersetzung von Zahlenangaben
verfolgen, in 2 und 3 zusitzlich seine Umrechnungsfaktoren.

Bei der kurzen Erwidhnung des groBen und kleinen Belagerungsturms von Diades, einem
Militdrarchitekten/Militdirmechaniker im Dienste Alexanders des Groflen, iibernimmt er
die griechischen Lingenangaben ohne Umrechnung.?> Wie zuvor (s.0.) ist auch hier das
Werk des Agesistratos die Vorlage von Vitruv und Athenaios; zur besseren
Nachvollziehbarkeit sind hier alle Zahlen und LédngenmalRe fett hervorgehoben:

Athenaios 11,4-8 W = G. 98-102: ,,Tov p&v odv mopyov tov &hdyistov, enoi,
O€l yevéaOat tO Dyog any®dv &', 10 8¢ mAdtoc Exovta ANyEs 1K' cuvaywyny o0&
10D TAATOVG €1C TO Gv® TO TEUTTOV PEPOS: TAV O CKEADV TOD THPYOL T TThYM
&xew katwbev pev Tputdroncta, dvodey o0 EmtaddrktTvria®. Eyéveto 08 avtd
0 TMAKODTOC dEKAGTEYOG, TEPMTEPOL 0VONG EKACTNG YDpas.* [*Verbessert zu
oxtaddktuoda von S./S. 1912.]

,Der kleinste Turm, sagt er, muf} eine Hohe von 60 Ellen (= 26,61 m) haben;
und eine Breite von 17 Ellen (= 7,54 m), die nach oben hin allméhlich um ein
Fiinftel abnahm; die Schenkel des Turmes miissen unten eine Dicke von 3
Palaisten (= 22,2 cm), oben von 8 Zoll* (14,8 cm) haben. Einen Turm von
dieser Grofle machte er zehnstockig, und jedes Stockwerk bekam eine
Gallerie.* [*Nach dem gr. Text von S./S.]*

Vitruv 10,13,4: ,,Turrem autem minimam ait oportere fieri ne minus altam
cubitorum LX*, latitudinem XVII, contracturam autem summam imae partis
quintam, arrectaria turris in imo dodrantalia, in summo semipedalia. Fieri
autem ait oportere eam turrem tabulatorum decem, singulis partibus in ea
fenestratis.” [* Hs. IX, VIIII oder als Wort ,,novem*.]

35 AuBerhalb der Werke von Vitruv und Athenaios wird er nur in P. Lat. Alex. 8,12-15 (= P. Berol. 13044r)
aus dem 2. Jh. v.u.Z. erwihnt, wo es heil3t, er habe an der Belagerung von Tyros teilgenommen, ohne dies
néher zu erldutern. Seine Lebenszeit und sein Geburtsort sind unbekannt. Siehe zu seinen Kriegsmaschinen:
SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, 57-59, 67-68, SACKUR 1925, 99-122 mit Abb. 49-52; WEST 1969, 73-80;
LENDLE 1975, 33-47 mit Abb. 14-18; LENDLE 1983, 71-77 mit Abb. 21, 128-132 mit Abb. 36-37;
CALLEBAT/FLEURY 1986, 242-254 mit Abb. 35-37; FLEURY 1993, 289-301 mit Abb. 71-73; ROWLAND/HOWE
2002, 311-312 mit Abb. 134-135; WHITEHEAD/BLYTH 2004, 84-108, 174-187, 194-199 mit Abb. 3-7;
WHITEHEAD 2015, 82-89 (Ergédnzungen); GATTO 2010, 280-287 (Kommentar zum Text) sowie Kapitel 11
mit Erlduterungen zu den Kriegsmaschinen; GATTO 2011; SAMMOUR 2017. Vgl. auch GARLAN 1974, 225-
239 mit Abb. 11-14 und FIORUCCI 2021; 2022.

36 SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, 17, vgl. auch LENDLE 1983, 72.
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,Der kleinste Turm, so schreibt er, diirfe nicht weniger als 60 Ellen hoch, 17
Ellen breit sein; seine Verjiingung ganz oben miisse 1/5 der unteren Fléche
betragen. Die Standbalken des Turmes miifliten unten % Ful} betragen, ganz
oben %2 Ful}. Dieser Turm, so sagt er, miisse 10 Stockwerke haben, jeder Teil
daran fensterartige Offnungen.*’

Gegeniiberstellung: mny®v &' # cubitorum IX; myeic 1’ = XVII; méuntov pépog = partis
quintam; tpitdAotota = dodrantalia; éntaddrktvodia # semipedalia; dekdoteyog = decem.
Vier von sechs Angaben stimmen miteinander iiberein.

In Beispiel 2 beschreiben Vitruv und Athenaios die Widderschildkrote Hegetors von
Byzanz (siehe auch das obige Zitat vom Ende der Beschreibung).

Athenaios 21,2-6 W = G. 197-201: ,,Tfic 8¢ vnd "Hynropog tod Bulavtiov
NOPNUEVNS XEADVNG YiveTon TO PEV UiKog ToD Eoyopiov ny®@v pp’, tidrog o
K1)'. Ta 8¢ oxéln ta €nl 1o £oyapiov Tyvopeva &' cuvtiBeton Kol Ekactov €k
B’ E0A@V cuvnupéveV TO PRKoG ExOvVTOV INYELS KO/, TO O¢ Tayog €' malaoTdg,
10 0¢ TAQTOG TNV

,Bei der Schildkrote, die von Hegetor von Byzanz konstruiert worden ist,
betragt die Liange des Grundgestells 42 Ellen (18,62 m), die Breite 28 Ellen
(12,42 m). Die auf dem Grundgestell befestigten vier Stinder sind jeweils aus
zwel zusammengefiigten Balken zusammengesetzt, die eine Linge von 24
Ellen (10,64 m), eine Dicke von 5 Palaisten (37 cm), eine Breite von 1 Elle
(44,4 cm) haben.*8

Vitruv 10,15,2: ,,Non mihi etiam uidetur esse alienum de testudine, quam
Hegetor Byzantius fecit, quibus rationibus sit facta, exponere. Fuerat enim eius
baseos longitudo pedum LXIIL* latitudo XLII**. Arrectaria, quae supra
compactionem erant quattuor conlocata, ex binis tignis fuerant compacta, in
altitudinibus singulo pedum XXXVI, crassitudine palmopedali, latitudine
sesquipedali. [*Hs. LX; **XIII.]

»Es scheint mir nicht unangebracht, auch hinsichtlich der Schildkréte, die
Hegetor von Byzanz gebaut hat, zu berichten, nach welchen Prinzipien sie
gebaut wurde. Die Liange ihres Grundgestells betrug ndmlich 60 Fuf} (17,74
m), die Breite 13 Ful3* (= 3,84 m). Die vier Stinder, die iiber dem Gestell
angebracht waren, waren aus je zwei Balken zusammengekdmmt, jeder mit
einer Hohe von 36 Fufl (10,64 m), einer Dicke von 1 ¥4 Ful3 (37 cm), einer
Breite von 1% FuB (44, 4 cm).“ [*L. folgt den Hss.]*’

Gegeniiberstellung: ny®dv pup’ # pedum LX; xn' # XIII; myeig k0’ = pedum XXXVI; €’
naAoiotdc = palmopedali; myvoio = sesquipedali. Drei der fiinf Eintrage stimmen iiberein.

37 FENSTERBUSCH 1991, 513, vgl. auch LENDLE 1983, 72.
38 LENDLE 1975, 49, 52.
39 LENDLE 1975, 72-73.
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Zur besseren Ubersicht empfiehlt es sich, die Angaben beider Autoren jeweils in Daktylos
und Digitus umzuwandeln, um die Langenangaben besser vergleichen zu konnen. ...
mnyvoio = 1 Peschus = 24 Daktylen = sesquipedali = 1,5 Full = 24 Digiten. ... myeig k&' =
24 Peschen = 576 Daktylen = pedum XXXVI = 36 Full = 576 Digiten. Vitruv rechnet
dreimal mit dem Faktor 1:1 um. Anders bei 42 Peschen, die umgerechnet 1008 Daktylen
und 60 FuB, die 960 Digiten ergeben. Der Umrechnungsfaktor betrdgt hier 1:1,05. Bei xn’
= 576 Daktylen;, XIII = 208 = betrdgt der Umrechnungsfaktor 1:2,76. Bei dem
Umrechnungsfaktor 1:1 ergibt sich hier z.B. bei 24 Peschen = 576 Daktylen das Problem,
dass bei der Umrechnung von Daktylen in Digiten mit den Idealldngen 1,93¢cm und 1,85¢cm
das Ergebnis bei Vitruv 600 Digiten sein miisste. Das ergibt eine Abweichung von 24
Digiten.

In Beispiel 3 erwédhnen Vitruv und Athenaios kurz die Ausmalle des Belagerungsturms
(Helepolis) des Epimachos bei der Belagerung von Rhodos (siehe auch das obige Zitat):

Ath. Mech. 27,2-5 W = G. 245-247: ,’H 6¢ vnd "Empdyov tod “Abnvaiov
yevouévn éaémorg, fiv Anuntplog 6 ‘Podiovg molopk®dv mpooryaye Tolg
teiyeov avTdV, 0Tt To1dde. TO pev Vyoc AapPavel myyels 4’, 1o 6& mTAdtog
i elg <p>n'*. [*G. liest nur p’, S./S. nur <p>n'.J*

,Die von Epimachos aus Athen erbaute Helepole, welche Demetrios bei der
Belagerung der Rhodier gegen deren Mauern vorriicken lieB, ist folgender Art:
sie hat eine Hohe von 90 Ellen (39,6 m), eine Breite von 48 Ellen (21 m).“!

Vitruv 10,16,4: ,Interea rex Demetrius, qui propter animi pertinaciam
Poliorcetes est appellatus, contra Rhodum bellum conparando Epimachum
Atheniensem nobilem architectum secum adduxit. Is autem comparauit
helepolim sumptibus inmanibus industria laboreque summo, cuius altitudo
fuerat pedum CXXYV, latitudo pedum LX.*

,uUnterdessen riistete sich der Konig Demetrius, der wegen seines Starrsinns
Stadtezerstorer genannt wurde, zu einem Krieg gegen Rhodos und fiithrte mit
sich den Athener Epimachos, einen beriihmten Architekten. Dieser erbaute ihm
unter ungeheueren Kosten mit groBem Fleil und Arbeitseinsatz eine Helepole,
deren Hohe 125 FuB (37,5 m), deren Breite 60 FuB8 (18 m) betrug.*«*?

Gegeniiberstellung: myewg 4" # pedum CXXV; miyxeig <p>n’ # pedum LX. Keine
Ubereinstimmung. Zur besseren Ubersicht empfiehlt es sich, die Angaben beider Autoren
auch hier jeweils in Daktylos und Digitus umzuwandeln, um die Lédngenangaben besser

40 Die Handschriften MFPV bieten nur Eta, ebenso WESCHER 1867, 27. Ein Vergleich zwischen M 22r
(Widderschildkrote des Hegetor von Byzanz) und der Angabe ... iny®v pp’, tAdtog 6¢ kn' und M 23v mAdtog
el <p>m’ ... zeigt, dass der Buchstabe n beide Male gleich geschrieben wird. Daher wird oben
SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912 gefolgt und nicht GATTO 2010, der My statt Eta liest. Schon SCHOTT 1615, 238
hat vorgeschlagen, hier 48 Peschen zu lesen und bei Vitruv 72 FuB. Das heif3t, er rechnet Peschus zu Fuf3 mit
dem Faktor 1:1,5 um und damit Daktylos zu Digitus mit dem Faktor 1:1.

41 LENDLE 1983, 59.

42 LENDLE 1983, 60.
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vergleichen zu konnen. ... myeic 4’ = 2160 Daktylen; pedum CXXV = 2000 Digiten =
Umrechnungsfaktor 1:1,08. ... myyeig <p>n' = 1152 Daktylen bzw. 192 Daktylen; pedum
LX =960 Digiten = Umrechnungsfaktor 1:1,2 bzw. 1:0,2.

Aus den drei Beispielen geht hervor, dass Vitruv seine Vorlage hinsichtlich der
Langenangaben offenbar mit einem Umrechnungsfaktor von etwa 1:1 wiedergibt.
Abweichungen davon wie der Faktor 1:1,08, 1:1,2, 1:2,76 oder der Faktor 1:0,2 deuten
darauf hin, dass die entsprechenden Angaben im Text fehlerhaft iiberliefert sind. In den
bisherigen Textausgaben fiir Athenaios und Vitruv werden beide miteinander korrigiert;
das Risiko einer Kreuzkontamination ist bei den Lingenangaben vertretbar.** Bei den 1:1
umgerechneten Angaben ergibt sich zusidtzlich das Problem, dass die Langenangaben
Vitruvs in Digitus von denen seiner Vorlage in Daktylos desto mehr abweichen, je groBer
die Langen sind, da die Differenz zwischen Daktylos und Digitus im Idealfall 0,08 cm
betrigt.*

Da Philon bei der Berechnung der Lochdurchmesser von Vierteldaktylus und Vitruv von
Achteldigitus ausgeht, wire die Verwendung des Umrechnungsfaktors 1:1 in 10,11,3
unerwartet, da sich erhebliche Abweichungen ergeben wiirden. Wird der Dreitalenter von
Philon mit einem Lochdurchmesser von 28,75 Daktylen (sieche Tab. 4, Spalte 4)
umgerechnet, ergibt das ungefahr 30 Digiten (siche Tab. 6, Spalte 5). Die Differenz betragt
also 6 Digiten zu dem von Vitruv tiberlieferten Ergebnis von 24 Digiten. Hinsichtlich des
Langenumrechnungsfaktors ergibt sich fiir 10,10,1 ein weiteres Problem, das in der
Forschung nicht erwdhnt wird. Vitruv sagt dort, dass sich der Lochdurchmesser fiir
Skorpione aus der Lange des Geschosses geteilt durch neun ergibt (Faustformel L:9).
Genau das sagen auch Philon und Heron. Da sich ihre Angaben auf ein anderes MaBlsystem
beziehen, miisste Vitruv diese Faustformel eigentlich anpassen. Heron verwendet als
Rechenbeispiel einen Dreispithamer (Bel. 32 [51,18-25]); Philon und Vitruv geben keine
Beispiele an. Eine Spithame sind 24 Daktylen, drei Spithamen also 72 Daktylen, der
Lochdurchmesser also 8 Daktylen. Vereinfacht umgerechnet ergibt dies eine Lange von 75
Digiten und einen Lochdurchmesser von 8,3 Digiten. Wiirde Vitruv mit dem Faktor 1:1
umrechnen, ergibe sich fiir die Geschossldnge eine Abweichung von drei Digiten und fiir
den Lochdurchmesser eine Abweichung von etwas mehr als zwei bzw. etwas weniger als
drei Achtel Digiten.*

43 Das wird anders gesehen in Bezug auf das Problem einer moglichen Kreuzkontamination von LENDLE
1975, 16-18 und ihm folgend WHITEHEAD/BLYTH 2004, 40. M. E. besteht dieses Risiko eher im Hinblick auf
die technischen Details. Hier weicht Vitruv in seiner Ubersetzung gegeniiber Athenaios von seiner Vorlage
ab und lédsst auch Dinge weg oder missversteht sie. Am einfachsten lésst sich das gegenwartig anhand der
Beispiele und Erlduterungen von LENDLE 1992 nachvollziehen.

44 Wiirde man alle handschriftlich eindeutigen Léngenangaben bei Vitruv und Athenaios vergleichen,
kdnnte man einen Mittelwert fiir seinen Umrechnungsfaktor ermitteln. Am einfachsten ist dies mit Hilfe der
parallelen Zitate aus beiden Werken bei GATTO 2010, 67-77 mdglich; weniger iibersichtlich ist dies auch mit
Hilfe von LENDLE 1975 zusammen mit 1983 und 1992 sowie SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912 und THIEL 1895
machbar.

45 Ob diese Abweichung fiir den tatséchlichen Bau von Skorpionen relevant ist, ist eine offene Frage, zumal
unklar ist, wie groB die Abweichungstoleranz innerhalb der symmetrischen Bauweise beziiglich
Geschosslange und Lochdurchmesser ist. Da sich die Faustformel L:9 nur auf die Geschosslidnge bezieht,
bleibt die Frage offen, ob das Gewicht hier wirklich keine Rolle spielt oder ob es diesbeziiglich einen
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In den bisherigen Ausfilhrungen wurde die Forschung zu 10,11,3 weitgehend
ausgeklammert, um zunéchst eine klare Verstdndnisgrundlage zu schaffen, anhand derer
die Probleme moglichst deutlich aufgezeigt werden konnen. Das Hauptproblem besteht
darin, dass aufler LENDLE anscheinend niemand sonst erkannt hat, dass Vitruv einen
Umrechnungsfehler bei den Geschossgewichten begangen hat.*® Das bedeutet, dass alle
bisherigen Uberpriifungsversuche mit Hilfe der Kaliberformel aus dem Zeitraum von 1559
bis 2024 auf einer falschen Gewichtsgrundlage beruhen (im Wesentlichen wie in Tabelle
2, Spalte 4).*’ Das Folgende gibt einen Uberblick iiber die einschliigige Forschung und
fasst deren wichtigste Ergebnisse zusammen.

MARINI hat erkannt, dass Vitruv Talent zu Pfund mit dem Faktor von 1:120 umrechnet, hat
das aber nicht mit 10,11,3 und Athenaios 27,5-6 W = G. 247-249 in Verbindung gebracht,
obwohl er den Text von Athenaios benutzt, um den Vitruvs zu verbessern.*® Anscheinend
tut er das nicht, weil die Edition von THEVENOT 1693,7 im griechischen Text dreifig
Talente angibt.* Trotzdem ist es ihm intuitiv gelungen, das Problem der Geschossgewichte
zu losen. Bei der Rekonstruktion von 10,11,3 geht er davon aus, dass Vitruv mit der
Kaliberformel rechnet, aber nicht mit dem Faktor hundert, sondern mit dem Faktor flinfzig
multipliziert und nicht ein Zehntel zum Ergebnis addiert, sondern jeweils auf die
ndchsthohere Kubikwurzel rundet. Damit sind aus seiner Sicht die iiberlieferten
Lochdurchmesser hinreichend genau erkldr- und verbesserbar. Sinngemé&l ist das
zutreffend, denn auf diese Weise halbiert Marini die Gewichtsangaben Vitruvs und
verwendet unwissentlich dessen Umrechnungsfaktor von 1:2 von Mine zu Pfund (Tab. 2,
Sp. 2).%°

unausgesprochenen und ungeschriebenen Konsens bzw. ein Standardgewicht fiir Pfeilgeschosse gibt. In der
bisherigen Forschungsliteratur dazu wird anscheinend beides nicht thematisiert, siche z. B. WILKINS 2024,
46 LENDLE 1975.

47 Als Anfangspunkt der Forschung wird hier willkiirlich BUETONIS 1559 gesetzt und als ihr Endpunkt
WILKINS 2024. Das obige Problem betrifft auch BUETONIS 1559, 387-396 (= Jean Borrel); BALDI 1616, 61-
62; SILBERSCHLAG 1760, 404-408 (mit Ubersetzung PERRAULTS 1673, siehe auch 1760a in der Bibliographie)
und NEWTON 1780, 63-66, auf die hier nicht gesondert eingegangen wird. Buetonis ist offenbar der erste, der
sich im Zusammenhang mit 10,11,3 auf Eratosthenes ,,Mesolabos® bezieht (siche das Zitat oben in Anm. 7).
BALDI 1616, 62 bemerkt sinngemal, dass das Verhiltnis von romischen Pfund zu griechischen Minen 2:1
betrdgt und das anscheinend bisher niemand sonst auBer ihm bemerkt hat. Unklar ist, ob sich diese
Bemerkung auf den Umrechnungsfaktor bei Vitruv bezieht. Sollte dies der Fall sein, so wire Baldi der erste,
der dies in diesem Zusammenhang bemerkt hat und nicht HULTSCH 1876. Auch SCHOTT 1615, 238 nimmt
diesen Umrechnungsfaktor an. Silberschlag verwendet bereits Philons Kaliberformel als
Vergleichsmdglichkeit, bezweifelt aber, dass beide Autoren das Wurzelrechnen beherrschten; Newton erwégt
diese Moglichkeit ebenfalls. Beide bieten auch tabellarische Ubersichten der Ergebnisse fiir die
Lochdurchmesser von Vitruv und Philon. Schon Baldi und Newton gehen félschlicherweise davon aus, dass
sich das MaBsystem von Philon und Heron auf das ptolemiische Agypten bezieht, wie spiter auch HULTSCH
1876.

48 Zusammenfassung von MARINI 1836, 330-338. Auf den Faktor 1:120 verweist er S. 364 Anm. 18.

49 Die Handschrift M (Par. suppl. gr. 607) wurde erstmals von WESCHER 1867 fiir seine Textausgabe
verwendet. MARINT 1836, 341 Anm. 2 geht bereits davon aus, dass sowohl Vitruv als auch Athenaios das
Werk des Agesistratos als Vorlage verwenden.

50 In seiner kurzen Monografie zu antiken Katapulten, MARINI 1820, hat er sich dazu nicht gedufBert.

23
http://www.fera-journal.eu



Frankfurter elektronische Rundschau zur Altertumskunde 53 (2024)

KOCHLY/RUSTOW haben in ihrer Diskussion des Lochdurchmessers fiir Vitruvs 360-
Pfiinder das eigentliche Problem erkannt.>! Wihrend MARINI (s.0.) ihn fiir das Aquivalent
eines griechischen Dreitalenters hélt, weisen sie darauf hin, dass er eigentlich einem
Viereinhalbtalenter entspricht.>> Das gelingt ihnen nur zufillig, weil sie das richtige
Minengewicht und den richtigen historischen Umrechnungsfaktor ausgewahlt haben. Denn
sie rechnen Pfund in Minen mit dem Faktor 1:1,33 Periode um und nehmen an, dass Philon
und Heron mit dem idealen Minengewicht von 436,6 g rechnen. Sie vermuten auf der
Grundlage von Vitruv 10,11,2, dass er der ,,griechischen Berechnungsweise* folgt, d.h. der
Kaliberformel, aber diese mit romischen Gewichts- und Langenmallen rechnet, und dass
er selbst entweder eine Neuerung oder eine Verbesserung der Kaliber vorgenommen hat.>
Sie berechnen, vorbildlich, alle ihnen denkbaren Moglichkeiten dafiir, ebenso die
geometrische Methode Philons, und kommen zu dem Ergebnis, dass ihre Berechnungen
entweder zu gro3 oder zu klein sind und mit Vitruvs Lochdurchmessern nicht in
Ubereinstimmung gebracht werden konnen. Aus ihrer Sicht muss als Kaliberformel Vitruvs

fiir den Lochdurchmesser = 1,1 x\/Px48%* angenommen werden, oder dass Vitruv nach
keiner bestimmten Regel gerechnet hat. Eine dritte Moglichkeit schlieBen sie aus.>

HuLTSCH folgt KOCHLY/RUSTOW (s.0.) im technischen Teil ihrer Ausfithrungen, bietet aber
eine eigenstindige Losung fiir die in 10,10-16 iiberlieferten Bruch- und Trennzeichen.>®
Anders als sie geht er nicht davon aus, dass Vitruv mit dem ,,iiblichen* Umrechnungsfaktor
von Pfund zu Mine mit 1:1,33 Periode gerechnet hat, sondern mit 1:120 von Talent zu
Pfund und 1:2 von Mine zu Pfund. Er bezieht sich dabei auf Vitruvs eigene Umrechnung
aus 10,15,7, die ein Minengewicht von 655 g ergibt. Er geht weiter davon aus, dass das
Minengewicht bei Heron und auch bei Philon 710 g betriigt®” und dass Heron ein Autor ist,
der aktuelle technische Entwicklungen wiedergibt, was auch die Unterschiede in den
angegebenen Lochdurchmessern erkldren wiirde. Unter Berufung auf MARINI (s.0.) geht
HULTSCH davon aus, dass Vitruv die Zehntel-Addition nicht vorgenommen hat, dass man
nach der Kaliberformel mit flinfzig statt mit hundert multiplizieren muss und dass Vitruv

51 Zusammenfassung von KOCHLY/RUSTOW 1853, 374-375.

52 Indieser Diskussion wird auch auf den angeblichen Dreitalenter des Archimedes an Bord der Syrakusia
(Ath. Deip. 5,208c = FGrH / BNJ 575 Moschion) verwiesen. Es handelt sich um einen Dualgeschosswerfer,
der Pfeile von zwolf Peschen (288 Daktylos) und Steine von drei Talenten (78kg) wirft. Nach der Faustformel
L:9 betriige der Lochdurchmesser 32 Daktylen und wiirde einem 250-Miner entsprechen (siche Tab. 5 oben).
Das ist, zusitzlich zur Geschosslinge, ein Hinweis darauf, dass diese Beschreibung fiktiv ist. Ob die
Faustformel L:9 hier anwendbar ist, bleibt unklar. Dualgeschosswerfer werden nur hier, in IG 112 1487 Z. 84-
86 und von Heron Bel. 3 (6,11-21) erwahnt. Nach ihm sind diese Dualgeschosswerfer: Palintona. Ob die
Geschossldnge oder das Geschossgewicht mafigeblich fiir die Ermittlung des Lochdurchmessers sind, ldsst
er unerwihnt. Philon und Vitruv erwéihnen diesen Typ nicht. Siehe Anm. 115.

53 Zusamenfassung von KOCHLY/RUSTOW 1853, 392-399.

54 P bezieht sich hier auf das Geschossgewicht in romischen Pfund. Thre Kaliberformel entspricht
sinngemaf der Idee MARINIS, mit dem Faktor fiinfzig zu multiplizieren. Im Unterschied zu ihm wird jedoch
das philonisch/heronische Zehntel zum Ergebnis addiert.

55 KOCHLY/RUSTOW 1853, 394-397 haben bei ihren Uberlegungen auch beriicksichtigt, dass die
Spannbuchsen bei Vitruv elliptisch und bei Philon rund sind. Sie gehen davon aus, dass bei gleichem
Geschossgewicht die vitruvianischen Spannbuchsen mehr Spannsehnen aufnehmen kénnen, dass sich daraus
aber kein wesentlicher Leistungsunterschied ergibt. Wegen des kleineren Lochdurchmessers bei Vitruv sind
seine Ballisten ihrer Meinung nach dennoch weniger leistungsfahig als die Philons.

56 Zusammenfassung von HULTSCH 1876.

57 So von HULTSCH 1882, 644 wiederholt.
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in 10,11,3 eine Ubersicht in ganzen Zahlen mit wenigen Briichen geboten hat. AuBerdem
vermutet er, dass vier Gewichtsangaben im Text fehlen, so dass es nicht vierzehn, sondern
achtzehn sind: 2, 6, 10, 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 240, 280, 320, 360).>®
HULTSCH ist offenbar der erste, der den Umrechnungsfaktor 1:2 fiir 10,11,3 erkannt hat und
durchgingig damit rechnet. In seiner Ubersicht gibt er letztlich annihernd die Angaben der
Kubikwurzel an, wie sie mit der Kaliberformel nach Philon und Heron errechnet werden
konnen, nur ohne das Zehntel zum Ergebnis zu addieren. HULTSCH rechnet einen Digitus
mit 1,848cm um und einen philonischen und heronischen Daktylos mit einem
ptolemiischen Daktylos zu 2,187cm. Da er mit falschen Voraussetzungen fiir die
Geschossgewichte und Langenangaben der Lochdurchmesser rechnet und von Vitruvs Text
deutlich abweicht, die durchdachte Vorgehensweise von KOCHLY/RUSTOW (s.0.) zwar
erwéhnt, aber ignoriert, sind seine Ergebnisse filir 10,11,3 als unzutreffend einzustufen.

CHoISY ist der Ansicht, dass die Angaben Vitruvs in 10,11,3 nicht in Digiten, sondern in
Unicen (Unica, ideale Umrechnung: 2,46 cm) erfolgen und im Laufe der handschriftlichen
Uberlieferung entsprechend verschrieben sind.>® Er entwickelt eine angepasste
Kaliberformel und kommt zu dem Ergebnis, dass die Angaben in Vitruvs Text mit den so
gewonnenen Ergebnissen weitgehend iibereinstimmen.®® Im Gegensatz zu friiheren
Rekonstruktionen der vitruvianischen Balliste geht CHOSIY davon aus, dass es sich um
einen ,,Innenschwinger* handelt.®! Vitruvs Umrechnungsfaktor von 1:2 ist ihm unbekannt,
da er auflerdem mit einem Gewicht von 526 g pro rdomischem Pfund rechnet, kénnen seine
Ergebnisse nicht stimmen.®? Seine Vorstellung, dass in Vitruvs Text die MaBeinheit Unica
anstelle von Digitus und FuB8 verwendet wurde, ist mit der handschriftlichen Uberlieferung
nicht vereinbar. In 10,11,3 wird die Langeneinheit Digitus dreizehnmal und Ful} sechsmal
erwédhnt. Hinzu kommt ein weiteres Problem, das CHOISY nicht beriicksichtigt hat, welches
aber erklarungsbediirftig ist: Vitruv verwendet die Langeneinheit Unica im gesamten Text
nicht.®> Warum sollte er das ausgerechnet nur hier tun? Zumal er durchgehend mit Digitus
und FuB rechnet, z.B. auch in den Kapiteln 10,14-16.°* Es gibt also keinen Grund

58 HULTSCH 1876, 256. In Minen ausgedriickt entspricht das: 1, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
120, 140, 160, 180.

59 Zusammenfassung von CHOISY 1909, 308-311 (Analyseband), 1909a, 223-224 (Text und Ubersetzung),
1909b (Tafelband ohne Seitenzdhlung) Tafel 90 (Graphendiskussion).

60 CHOISY 1909, 311 (Tabelle).

61 CHOISY 1909, 302 und 1909b Tafel 88, Abbildung 5. Die Idee, dass auch Herons Cheiroballistra ein
LInnenschwinger ist, wurde bereits von PROU 1877 geduBlert. Vgl. zur ,,Innenschwinger-Diskussion® z.B.
IRIARTE 2003 und die Zusammenfassung bei CAMPBELL 2011, 687-689, der S. 688 Anm. 69 auf CHOISY
1909, 302 verweist. Vgl. auch die ablehnende Stellungnahme von WILKINS 2017, 105-106, jetzt ausfiihrlicher
WILKINS 2024, 189-196, zur ,,Innenschwingertheorie®.

62 CHOISY 1909, 310.

63 Dies war bereits anhand des Wortindex’ von NOHL 1876 zur Ausgabe von ROSEN/MULLER-STRUBING
1867 leicht nachvollziehbar. Dort konnten auch die vorhandenen Erwahnungen von Digitus (S. 36-37) und
Pes (S. 96) nachgeschlagen werden. Nohls Ubersicht iiber Zahlen und Briiche S. 147-148 beruht fiir die
Briiche auf HULTSCH 1876.

64 Vgl. zu Vitruvs Proportionsfiguren auch ZOLLNER 1987, 23-43, 209 und zusammenfassend 2009 jeweils
mit Verweis auf Philons und Vitruvs ,,Geschiitzbau®. Siehe insbesondere Vitr. 3,1-9 und dazu die Abbildung
bei ROWLAND/HOWE 2002, 148 mit Abb. 10. In direktem Zusammenhang damit steht die Verwendung von
Digitus und Pes. Im Gegensatz zu Philon und Heron verwendet z.B. Biton in seinem Werk {iiber
Bogenkatapulte und Kriegsmaschinen im Text als Langenangabe nur (den griechischen) Full und Daktylos.
Da er in 4.51,6-56,8 W(ESCHER 1867) die Helepolis des Poseidonios beschreibt, die fiir Alexander den
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anzunehmen, dass der Text hinsichtlich der Ldngenmalle Digitus und Pes fehlerhaft
tiberliefert ist und zu einem unbestimmten Zeitpunkt ein Kopist begonnen hat, ab einem
Geschossgewicht von 120 Pfund, weil hier der Lochdurchmesser mehr als 16 Digiten, also
mehr als einen FuB} betrdgt, in FuB3 und Digiten umzurechnen. Wie man auch bei Philon
und Heron sehen kann, geben sie die Lochdurchmesser fiir Pfeile (Heron) und Steine
(Philon und Heron) werfende Katapulte in Daktylen an, ohne die nichsthéhere
Langeneinheit wie Palaiste (vier Daktylen) zu verwenden. Das war vermutlich auch in
Vitruvs Vorlage der Fall. Warum sollte man also annehmen, dass es selbstverstdandlich ist,
ein Ergebnis in Daktylen (Daktylos = 1,93c¢m) in Unicen (Unica = 2,46¢cm) umzuwandeln?

VON ROEDER geht davon aus, dass Vitruv Mine zu Pfund mit dem Faktor 1:2 umrechnet,
dass das Pfundgewicht bei Vitruv 327 g betrdgt und das Minengewicht bei Philon und
Heron 655 g.% Er verweist hierbei auf die entsprechenden Stellen 10,15,7 und 10,16,4
sowie bei Athenaios auf 27,5-6 W = G. 247-249. Er geht weiterhin davon aus, dass er mit
der Kaliberformel rechnet, aber dass die Geschossgewichte nicht mit einhundert zu
multiplizieren sind, sondern stattdessen nur mit fiinfzig und ohne den Zusatz des Zehntels
zum Ergebnis. Seiner Ansicht nach zeigt das klar auf, dass Vitruv hier und in 10,10-12
vollstindig von griechischen Quellen abhingig ist. Da VON ROEDER mit dem falschen
Geschossgewicht Vitruvs rechnet, sind seine Ergebnisse unzutreffend; der Verzicht auf das
Zehntel ist mit Philons und auch Vitruvs Genauigkeit nicht vereinbar. Anscheinend ist er
auf denselben Gedanken gekommen wie zuvor MARINI (s.0.), gefolgt von HULTSCH (s.0.);
zumindest erwdhnt er beide nicht, gleiches gilt fiir KOCHLY/RUSTOW (s.0.).

SCHRAMM hat zusammen mit Hermann Diels®® den Text mit Ubersetzung von Vitruv 10,10-
12 vorgelegt (lat. Text s. Anhang), ohne weitere Hinweise auf die Forschung, er dufert sich
nur knapp zu den Geschossgewichten.®” Am deutlichsten ist diese Aussage von ihm:

Vitruv gibt nun in seiner Kalibertabelle als grof3tes ein Geschiitz an, das 300*
Pfund (d. i. 180 ptolemdische Minen, gleich 128,16 kg) werfen soll, bei einem
Spannlochdurchmesser von 1' 12 1/2"** (d. 1. 318,7 mm). Es ist nicht
nachweisbar und auch durchaus unwahrscheinlich, dafl ein derartiges
Geschiitz, das 6,5 m lang, 4,5 m breit und hoch gewesen sein miif3te, jemals
gebaut oder gar verwendet worden wiire. %

GroBen gebaut worden sein soll, und Diades bei Athenaios und Vitruv (= Agesistratos) seine Angaben in
Peschus und Daktylos macht, ist die unterschiedliche Verwendung der Hauptlingenangabe mit Peschus zu
gr. Full unerwartet. Dies kdnnte bedeuten, dass beide Autoren, d.h. Biton und Agesistratos , die Angaben ihrer
Vorgénger vereinheitlicht haben.

65 Zusammenfassung von VON ROEDER 1911, 313-314.

66 SCHRAMM/(DIELS) 1917 wird nicht bei WILSDORF 1973 erwidhnt und sollte entsprechend ergénzt
werden.

67 Zusammenfassung von SCHRAMM 1918, 69-70, 1920, 53 (Tabelle) und 1928.

68 Zitat aus SCHRAMM 1928, 245. * Lies 360; ** lies 1' 12 1/2" 1/4", d. h. 1 Full und 12,75 Digiten = 28%.
Er bezweifelt sowohl hier als auch bereits 1918, 23, dass es romische 360-Pfiinder gegeben hat. Das
angegebene Gewicht in Kg beruht anscheinend auf dem ptoleméischen Minengewicht von 710 g und beruht
somit entweder auf HULTSCH 1876 oder 1882.
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Die Angabe des Lochdurchmessers fiir den 360-Pfiinder mit 28% Digiten ist eine
Anndherung an den 180-Miner des Philon und mit dem iiberlieferten Text Vitruvs nicht
vereinbar (= 24 Digiten). Zumindest geht aus SCHRAMM eindeutig hervor, dass er Vitruvs
Umrechnungsfaktor von 1:2 kennt.®® Er erwihnt weder den Beitrag von HULTSCH (5.0.)
noch den von Von ROEDER (s.0.). SCHRAMM bespricht ausfiihrlich den Text und die
Ubersetzung von CHOISY (s.0.). Aus dieser Besprechung geht zweierlei hervor: erstens,
dass er dessen Unica-Hypothese’® und zweitens die ,,Innenschwingertheorie* fiir Vitruvs
Balliste zur Kenntnis genommen haben muss. Denn: er bezeichnet die beiden beigefiigten
Zeichnungen als nicht mal3stabsgetreu und geht davon aus, dass sie von einem unkundigen
Zeichner angefertigt worden seien und sich daher eine eingehende Besprechung eriibrigt.”!
SCHRAMM ist davon iiberzeugt, dass Vitruv seinen griechischen Vorbildern wortlich folgt
und in 10,11,3 mit der Kaliberformel rechnet.”

DRACHMANN hat die Angaben von Vitruv 10,11,3 anhand der Textausgabe von KROHN mit
Hilfe der Kaliberformel von Philon und Heron berechnet und in zwei Graphen
libertragen.” Er verwendet dazu die von Vitruv falsch in rémische Pfund umgerechneten
Gewichtsangaben und rechnet sie in griechische Minen zuriick um (s. o. Tab. 2, Sp. 4).
Anhand dieser Ergebnisse stellt er fest, dass Vitruvs Angaben deutlich unter denen von
Philon liegen, die Romer also bei gleichem Geschossgewicht weniger Sehnenbiindel
verwenden und somit entweder schwéchere Ballisten bauen oder aus weniger
Sehnenbiindeln eine grofere Kraft erzielen konnen. Das wiirde aus seiner Sicht bedeuten,
Heron hat entweder Philon kopiert, ohne die technische Entwicklung seiner Zeit zu
berticksichtigen, was er flir unwahrscheinlich hilt, oder dass Vitruv sich irgendwo
verrechnet hat.”* Da DRACHMANN falsche Geschossgewichte verwendet, sind seine
Ergebnisse zwangslaufig falsch und somit auch seine daraus abgeleiteten
Schlussfolgerungen. Dies gilt unabhingig davon auch fiir seine Annahme, dass Heron den
Katapultbau seiner eigenen Lebenszeit beschreibt, so wie es auch von HULTSCH (s.0.)
angenommen wird. Heron tut das offensichtlich nicht, sondern gibt in der Art einer
Einfiihrung (,,Eisagoge™) einen Uberblick iiber die technische Entwicklung des
Katapultbaues von den Anfiangen bis zu einem unbestimmten zeitlichen Endpunkt. Dazu
hat er die Informationen aus seinen Vorlagen neu geordnet, die dortigen Mallangaben
entfernt und vermutlich auch Ubersichten iiber symmetrische Bauteile und deren
Dimensionen nach dem Kaliber der Lochdurchmesser, wie sie bei Philon und Vitruv 10,10-
12 angegeben werden.”> Da DRACHMANN weder die iltere Forschung zu 10,11,3, so wie

69 SCHRAMM 1918, 22-23 geht davon aus, jeweils in der Anm. 2, dass eine Mine 432 g und ein Talent 26 kg
entspricht. Wiederholt in 1920,43.

70 SCHRAMM 1918, 83-85 mit Kritik an CHOISY 1909a. CHOISY 1909a, 222 verweist zudem in Anm. 1 auf
den Analyseband 1909,308* (in Anm. 1 steht S.108%*, lies 308). Anscheinend hélt er die Unica-Hypothese
von CHOISY fiir nicht weiter erwdhnenswert.

71 ScHRAMM 1918, 85. Mangels gegenteiliger Angabe ist davon auszugehen, dass die Zeichnungen von
Choisy selbst stammen. Unten auf der Seite ist bei ihm auch ein Maf3stab angegeben.

72 SCHRAMM, 1918, 10, 1920, 51, 1928, 244 (jeweils auf die Vorbilder bezogen) und 1917, 725 Anm. 1
(auf die Kaliberformel bezogen).

73 Zusammenfassung von DRACHMANN 1953, 279-282 mit Verweis auf KROHN 1912.

74  Anscheinend hat sowohl Heron das Werk des Philon als Vorlage benutzt, als auch Vitruv sich verrechnet.
Dass seine Ballisten weniger leistungsfahig sind als die des Philon, vermuten auch KOCHLY/RUSTOW 1853

(s.0.).

75 Siehe zu Herons Arbeitsweise SCHELLENBERG 2008.
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sie beispielsweise hier oben aufgezeigt wird, noch Vitruvs eigenen Umrechnungsfaktor von
1:2 zur Kenntnis genommen hat, ist sein Beitrag wenig aufschlussreich, hat aber dennoch
MARSDEN nachhaltig beeinflusst.

MARSDEN iibernimmt DRACHMANNS Idee (s.0), dass Vitruvs Angaben zu kleine
Lochdurchmesser fiir die angegebenen Geschossgewichte ergeben.’® Im Gegensatz zu ihm
schlief3t er aus, dass die Romer schwéchere Ballisten oder Sehnenbiindel verwendet haben,
die bei geringerem Gewicht mehr Kraft erzeugen. Er sucht daher nach einer Erklérung, die
es erlaubt, Lochdurchmesser zu erhalten, die sowohl mit den Geschossgewichten als auch
mit den tiberlieferten Zahlen in Einklang gebracht werden konnen. Seine Losung besteht
in der Annahme, wie schon CHOISY (s.0.) vor ihm, dass der urspriingliche Text in 10,11,3
die Langen der Lochdurchmesser in Unicen (2,46 cm) angibt, dies aber nicht eindeutig
vermerkt war.”” Wenn man die Kaliberformel von Philon und Heron anwendet und die
entsprechenden Angaben von Pfund in Minen und von Daktylos/Digitus in Unicen
umrechnet, ergibt sich nach Marsden folgende Ubersicht:

1. Vitruvs Gewicht in 2. Vitruvs 3. Durchmesser in 4. Durchmesser in
Pfund Durchmesser Digitus Unica
(nach KROHN 1912) (nach KROHN 1912) (errechnet) (errechnet)
2 5 6,12 4,61

4 6 7,72 5,81

10 8 10,47 7,87

20 10 13,20 9,93

40 12,75 16,62 12,50

60 13,125 19,03 14,31

80 15 20,91 15,72

120 17,5 23,97 18,03

160 20 26,38 19,85

180 21 27,46 20,65

200 22 28,43 21,38

240 23 30,21 22,73

360 24 34,43 25,89

Tabelle 7: Geschossgewichte und Lochdurchmesser nach MARSDEN 1971,199. Briiche werden hier in
Dezimalzahlen wiedergegeben.

Berticksichtigt man nach MARSDEN, dass die Umrechnung der Gewichts- und
Léangeneinheiten und die von Philon vorgeschlagene Rundung der Ergebnisse zu gewissen
Ungenauigkeiten gefiihrt haben, konnen die Ergebnisse in Spalte 4 im Vergleich zu Spalte 2

76 Zusammenfassung von MARSDEN 1969, 201-206 (Appendix 2) und 1971, 197-200.

77 Nach CALLEBAT/FLEURY 1986, 225 und FLEURY 1993, 261 hat MARSDEN die Unica-Hypothese von
CHOISY  ibernommen. Er  selbst vermerkt nichts dergleichen. Da  CHOISY eine
»Innenschwingertheorie vertritt, die von MARSDEN nicht erwédhnt wird, deutet das darauf hin, dass beide die
selbe, und unbegriindete, Idee haben. CALLEBAT/FLEURY 1986 rekonstruieren Vitruvs Balliste in
Ubereinstimmung mit der bisherigen Forschung, siehe ihre Abbildung auf S. 222. Warum sie nicht zumindest
auf Choisys Idee verweisen, bleibt unklar, wie auch CAMPBELL 2011, 689 Anm. 72 bemerkt, der zur
LInnenschwinger-Theorie* tendiert. Allerdings scheint GILLE 1980, 23 davon auszugehen, dass Palintona (=
Ballisten) im Allgemeinen ,,Innenschwinger* sind.
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als hinreichend genau angesehen werden. Innerhalb dieser Diskussion beriicksichtigt
MARSDEN das oben aufgezeigte Umrechnungsproblem fiir Langenangaben aus 10,10,1 und
10,14-16 nicht. Da nach DRACHMANN (s.0) die Lochdurchmesser von Vitruv im Vergleich
zu denen von Philon und Heron zu klein sind, hat MARSDEN zur Behebung dieses
scheinbaren Problems diese Losung gewéhlt, die Lochdurchmesser wieder zu erhdhen.
Seine VergroBerung des Lochdurchmessers von Digitus zu Unica fiihrt zu einer
zusdtzlichen Vergréferung um 0,61 cm (Differenz zwischen 1,85¢cm und 2,46¢cm) pro
angegebener Lingeneinheit. Da MARSDENS Berechnungen, wie schon die DRACHMANNS,
auf den falschen Gewichtsangaben beruhen, sind seine obigen Berechnungen falsch.
Wihrend es keine Kritik an der Unica-Hypothese von CHOISY (s. 0.) zu geben scheint, wird
MARSDEN von BAATZ und GROS dafiir kritisiert.”® Zumindest ist MARSDEN offenbar der
erste, der die Ansicht duBlert, dass Vitruv die Kapitel 10,10-12 aus dem Werk des
Agesistratos iibernommen hat.” Es ist schwer zu verstehen, warum MARSDEN aufer
DRACHMANNS (s.0.) Beitrag keine weitere Forschung zu 10,11,3 nennt. Er erwdhnt den
Beitrag VON ROEDERS (s.0.), was zumindest bedeutet, dass er das Umrechnungsproblem
zur Kenntnis genommen haben kénnte.®® Denn der benennt nicht nur, sondern verweist
auch auf die entscheidenden Quellenstellen: Vitruv 10,15,7; 10,16,4 und Athenaios 27,5 W
= G. 248-249.8! MARSDEN selbst weist in der Diskussion um den Belagerungsturm des
Epimachos darauf hin, dass SCHOTT vorschlégt, statt der liberlieferten Breite von 8 Peschen
48 Peschen zu lesen, ein Vorschlag, dem er zustimmt.?? SCHOTT vermerkt aber dort auch,
dass bei Athenaios drei Talente gemeint sind und Vitruvs 360 Pfund entsprechen und somit
Talent zu Pfund mit 1:120 = Mine zu Pfund mit 1:2 umgerechnet werden. Da MARSDEN als
Gewichtsbasis fiir die antike Artillerie eine Idealmine von 436,6 g annimmt, ergibt sich
hier ein schwerwiegender Widerspruch zu SCHOTT und zu VON ROEDER 1911 (der von
655 g ausgeht).3? Das Werk von MARSDEN hat seit seinem Erscheinen einen nachhaltigen
Einfluss ausgeiibt und scheint die iltere Forschung weitgehend verdringt zu haben.?*

78 BAATZ 1971, 259 hilt die Anderung der iiberlieferten Lingenangaben im Text von Digiten in Unicen
fiir eine ,,fragwiirdige” Entscheidung seitens MARSDENS. GROS 1975, 997-998 Anm. 63 erachtet es als
schwierig, die Fehler aus 10,11,3 auf den erfahrenen Geschiitzbauer Vitruv zuriickzufiihren, ebenso wie die
Annahme, dass der Kopist des Textes dafiir verantwortlich ist. Es besteht seiner Meinung nach die
Moglichkeit, dass Vitruv seine eigenen Angaben mit solchen aus griechischen Autoren kombiniert und
dadurch eine Kontamination herbeigefiihrt hat, die letztlich zur Erstellung einer Ubersicht gefiihrt hat, die
zwar einen einheitlichen Eindruck erweckt, deren Inhalte jedoch nicht miteinander in Verbindung stehen.
M.E. scheitert diese Erklarung an einem Selbstwiderspruch: Wie kann Vitruv einerseits ein erfahrener
Geschiitzbauer sein und andererseits trotzdem einen so schwerwiegenden Fehler begehen bei der
Zusammenfiihrung seiner eigenen Angaben mit denen seiner Quellen?

79 Abgelehnt von FLEURY 1993, 283-286. Siehe oben Anm. 16 und das Folgende unten dazu.

80 MARSDEN 1971. Er verweist 1969, 79 Anm. 5 auf den Beitrag von VON ROEDER 1911 (dort von ihm
Rdder genannt).

81 VON ROEDER 1911, 313 mit Anm. 8: ,,Der Ubertragung antiker Gewichtsangaben in moderne liegt in
dieser und der untenstehenden Vitruvianischen Tabelle die Annahme zugrunde, da3 die von den griechischen
Technikern verwandte Mine zwei romischen Pfunden oder 0,655 kg entspricht.“

82 MARSDEN selbst 1971, 84 mit Verweis auf SCHOTT 1615, 238.

83 Wie schon KOCHLY/RUSTOW 1853, so weist auch MARSDEN 1969, 203 (Appendix 2) darauf hin, dass
die Spannbuchsen der Ballisten Vitruvs sich von denen Philons unterscheiden und mehr Spannsehnen
aufnehmen kdnnen.

84 Gemeint sind MARSDEN 1969 und 1971.
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Die neuere und neuste Forschung von CALLEBAT/FLEURY bis WILKINS aus dem Zeitraum
1986 bis 2024 hat anscheinend die Ergebnisse von MARSDEN {iberwiegend bedenkenlos
{ibernommen.

In der Forschung wurde von SCHOTT, BALDI, MARINI, HULTSCH, VON ROEDER und
SCHRAMM darauf hingewiesen, dass Vitruv Mine in Pfund mit dem Faktor 1:2 umrechnet.
Auch SCHOTT vermutet bereits, dass bei Athenaios 27,5-6 W = G. 247-249 und Vitruv
10,16,4 jeweils drei Talente mit dreihundertsechzig Pfund gemeint sind.®® Erst mit der
Ausgabe von WESCHER und der Verwendung der Handschrift M konnte dies auch fiir
Athenaios nachgewiesen werden.}” KOCHLY/RUSTOW haben darauf aufmerksam gemacht,
dass bei der Umrechnung von Mine in Pfund mit dem Faktor 1:1,33 Periode in 10,11,3 ein
360-Pfiinder einem Viereinhalbtalenter entspricht.®® Spitestens mit den Geschossfunden
aus hellenistischer und romischer Zeit, auf denen die jeweiligen Gewichte mit Zahlzeichen
vermerkt sind (s.0.), ist die Annahme hinreichend begriindet, dass eine Katapultmine im
Idealfall 436,6 g wiegt und 80 romische Pfund im Idealfall einem Talent von 26,2 kg
entsprechen.? Das heiBit: ein Umrechnungsfaktor von Mine zu Pfund mit 1:1,33 Periode.
LENDLE hat erstmals alle Quellenstellen zusammengefasst sowie die éltere Diskussion um
das Gewicht der Katapultmine zur Kenntnis genommen und folgerichtig, wenn auch mit
Vorbehalten, die Auffassung vertreten, Vitruv habe sich verrechnet und mit einem Faktor
von Mine zu Pfund von 1:2 gearbeitet.”® Da sich seine Hypothese, wie aufzuzeigen war,
als richtig erwiesen hat, bedeutet das, dass die Berechnungen fiir die Lochdurchmesser in
der bisherigen Forschung von 1559 bis 2024, mit Ausnahme von LENDLE selbst, von einer
falschen Gewichtsgrundlage ausgehen (s. o. Tab. 2, Sp. 4) und zu entsprechenden
Ergebnissen flir die Lochdurchmesser gelangt sind. Das bedeutet weiterhin, dass alle
archdometrischen Rekonstruktionen, die sich auf Vitruvs Geschossgewichte in Pfund

85 So beispielsweise CALLEBAT/FLEURY 1986, 224-226, die zumindest auf GROS 1975 Bedenken beziiglich
der Unica-Hypothese hinweisen. Sie verbinden Vitruv 10,16,4 mit 10,11,3 und vermerken (S. 283), dass die
Angaben fiir den 360 Pfiinder (118 kg) libereinstimmen, lassen aber Athenaios 27,5-6 W = G. 247-249 weg,
dessen Text sie aber zur Korrektur von Vitruv heranziehen. LENDLE 1975 kennen und verwenden sie,
erwihnen aber seine Bedenken beziiglich Vitruvs Umrechnungsfehler nicht. CALLEBAT/FLEURY wird
sinngemél gefolgt von FLEURY 1993, 260-261 und auch GROS/CORSO/ROMANO 1997, 1394-1396 sowie von
GROs 2015, 690-691 Anm. 82. WILKINS 2003,7,2017,15 und 2024, XXV folgt bedenkenlos MARSDEN.

86 SCHOTT 1615, BALDI 1616, MARINI 1836, HULTSCH 1876, VON ROEDER 1911 UND SCHRAMM 1928.

87 WESCHER 1867.

88 KOCHLY/RUSTOW 1853. Das heilit, spitestens seit den Ausgaben von WESCHER 1867 und
ROSEN/MULLER-STRUBING 1867 wire das Problem des Umrechnungsfaktors in Verbindung mit
KOCHLY/RUSTOW 1853 und HULTSCH 1876 erkennbar gewesen.

89 Die Funde aus Rhodos und Pergamon wurden erst kurz vor dem Zweiten Weltkrieg verdffentlicht. Bei
DRACHMANN 1953 konnen sie daher nicht als bekannt vorausgesetzt werden.

90 LENDLE 1975, 69-70 Anm. 87 hat auch ausdriicklich auf Polybios 21,45,19 (= 21,43,19 BUTTNER-
WOBST 1904, 84) hingewiesen: ,,Apyvpiov 8¢ d0t®@ Avtioxog Attikod Popaiog dpioctov tdAavta popia
dwoyiMa €v €tect dmdeka, 01000G Ko’ Ekactov £tog iAo un Elattov 8’ EAkET TO TOAAVTOV AMTPGAV
Popdikdv oydonkovta- ...“. DREXLER 1963, 1051: ,,An barem Geld soll Antiochus den Rémern in bestem
attischen Silber zwdlftausend Talente in zwo6lf Jahren zahlen, tausend in jedem Jahr, wobei das Talent nicht
weniger wiegen darf als achtzig romische Pfund ...*“. = Livius 38,38,13 (BRISCOE 1991, 569-570): ,,Argenti
probi talenta Attica duodecim milia dato intra duodecim annos pensionibus aequis — talentum ne minus pondo
octoginta Romanis ponderibus pendat —, ...”. HILLEN 1991, 423: ,,12000 attische Talente guten Silbers soll
er innerhalb von zwo6lf Jahren in gleichméfBigen Raten zahlen, das Talent zu nicht weniger als 80 romischen
Pfund, ... Vgl. den Kommentar von BRISCOE 2008, 137 zu der Frage, ob Livius attische Talente meint.*
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stiitzen, problematisch sind und, wenn sie zusdtzlich auf der Choisy-Marsden-Unica-
Hypothese beruhen, ihre Lochdurchmesser zu grof3 sind. Im Gegensatz zu den Ansichten
von MARSDEN und GROS gibt dieser Umrechnungsfehler Vitruvs begriindeten Anlass, an
der von ihm selbst gediuBerten Expertise im Katapultbau zu zweifeln (1, pr. 2; 10,11,2).”!

Die Gewichtsangaben aus Vitruv 10,11,3 kdnnen wie in Tabelle 2, Spalte 3 umgerechnet
werden,; fiir 10,15,7 jeweils mit 480.000 Pfund = 4.000 Talente mit 104,8t, fiir 10,16,4 mit
360 Pfund = 180 Minen mit 78,6 kg und 360.000 Pfund = 3.000 Talente mit 78,6t.
Entsprechendes gilt fiir Athenaios 26,5 W = G. 244 mit 4.000 Talenten zu 104,8t und 27,6
W =G. 248-249 mit 3 Talenten zu 78,6 kg. Die Angaben in Tabelle 2 Spalte 2 sind mit den
Ergdnzungen von CALLEBAT/FLEURY fiir die Gewichte von <si pondo sex> und CC und
X<L pondo> vereinbar.

Wie ging Vitruv in 10,11,3 vor? In 10,10-12 folgt er der symmetrischen Konstruktion fiir
Skorpione und Ballisten, die etwa aus der ersten Hilfte des 3. Jahrhunderts v.u.Z. stammt.
Daerin 10,10,1 fiir die Skorpione dieselbe Faustformel (L:9) wie Philon und Heron angibt,
ohne sie zu verdndern und ohne einen Ausgleichsfaktor fiir die Umrechnung von Daktylos
(1,93 cm) in Digitus (1,85 cm) einzufiigen, konnte man annehmen, dass er fiir die
Skorpione einer schriftlichen Vorlage folgt und sie libersetzt. Diese Vorlage miisste in 7, pr.
14 genannt werden, wenn er sich an sein dort gegebenes Versprechen (7, pr. 10) gehalten
hat, keine fremden Gedanken als seine eigenen auszugeben. Das wére nur dann nicht
notwendig, wenn es sich bei seiner Vorlage um eigene Notizen oder eigene, nicht schriftlich
festgehaltene Erfahrungen aus seiner Zeit als Skorpion- und Ballistenbauer im romischen
Heer handelte. In 10,11,2 betont er diese Erfahrung und bekriftigt sie durch die Autoritét
seiner Lehrer (praeceptores), sagt aber, dass er die griechischen Verhéltnisse auf romische
Verhiltnisse libertragen werde. Das hétte er aber nicht tun miissen, wenn er hier nur auf
eigene Notizen und erlerntes Wissen und Konnen zuriickgegriffen hétte. Wenn man
annimmt, dass er Vorlesungen eines Agesistratos liber den Bau von Ballisten auf Rhodos
oder auch anderswo im griechischen Raum gehort hat, ist nicht erklarbar, warum ihm
ausgerechnet hier ein schwerwiegender Umrechnungsfehler unterlduft. Es wire zu
erwarten, dass er mit den griechischen Gewichts- und Léngenangaben und deren
Umrechnung in die romischen Werte hinreichend vertraut war. Dass er in 10,11,3 einer
schriftlichen Quelle folgt, geht aus Tabelle 2 hervor und bestétigt die in der Forschung
wiederholt geduflerte Vermutung. In dieser Vorlage wurden die Lochdurchmesser
vermutlich aus den dort angegebenen Geschossgewichten abgeleitet. Dieser Ubersicht
miissen eine oder mehrere Methoden zur Berechnung der Lochdurchmesser
vorausgegangen sein, die Vitruv vereinfacht als ,,Geometrie bezeichnet. In etwa
vergleichbar mit der Anordnung bei Philon. Da Vitruv die Geschossgewichte iibernommen
hat, gentigt es fiir ihn, auch die Lochdurchmesser zu iibernehmen und die vorhandenen
Angaben, vermutlich wie bei Philon und Heron, von Daktylos in Digitus zu iibertragen.
Hier weicht Vitruv von seinem Vorlagentext ab, indem er ab sechzehn Digiten, einem
romischen FuB3, die Lingenangaben in Full und Digiten wiedergibt. Wie die Beispiele aus
den Kapiteln 10,14-16 zeigen, wire es unverstdndlich, wenn Vitruv bei so kleinen
Langenangaben von fiinf bis vierundzwanzig Digiten bzw. einem Full und acht Digiten ein
schwerwiegender Umrechnungsfehler unterlaufen wiare. Dagegen ist es mdglich, dass ihm

91 MARSDEN 1971, 198 und GROS 1975, 997-998.
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Fehler unterlaufen sind, wenn er versucht hat, mit den Methoden seiner Vorlage zu rechnen,
oder wenn er andere, ihm bekannte Methoden oder Anndherungsformeln verwendet hat,
wie z. B. die aus Heron Metrika 3,20, oder wenn er iiber eine Tabelle mit berechneten
Kubikzahlen verfiigte (siche Tab. la oben). Da die Ballisten nach der symmetrischen
Bauweise hergestellt werden, ist nach Philon und Heron davon auszugehen, dass die
Ermittlung des Lochdurchmessers nach der Kaliberformel erfolgt, gleichgiiltig nach
welcher Berechnungsmethode. Das bedeutet, dass die Lochdurchmesser in seiner Vorlage
mit dieser oder einer anderen gleichwertigen Methode berechnet wurden. Im Gegensatz
zur obigen Forschung gibt es keinen Grund anzunehmen, dass Vitruv mit der Kaliberformel
selbst gerechnet hat. Es geniigt, dass er umgerechnet hat. Er hétte nur dann selbst rechnen
miissen, wenn er seine Ubersicht aus einer mit weniger Geschossgewichten, wie z.B. die
Philons (s.o.), erstellt hitte und entsprechende Liicken zu fiillen gewesen wéren. Dies ist
aber aus Tabelle 2 nicht ersichtlich. Die Frage ist: War die von ihm verwendete Aufstellung
moglicherweise fehlerhaft? Und wenn ja, war Vitruv in der Lage, das zu erkennen? Und
entsprechend zu korrigieren?

Auf wen bezieht sich Vitruv in 10,11,2, wenn er von seinen praeceptores schreibt? Und
warum sollte es eine iiberzeugendere Hypothese sein, sie hier im Sinne von schriftlichen
Vorbildern zu verstehen und nicht von Lehrern?°> Sowohl Athenaios als auch Vitruv geben
personliche Bemerkungen ihrer Vorlage so wieder, dass der Eindruck entsteht, es handele
sich um ihre eigenen Worte, was fiir sich genommen sowohl mit einer Vorlesungsmitschrift
als auch mit einem verdffentlichten schriftlichen Werk vereinbar wire, fiir Vitruv aber
bedeuten wiirde, dass er seine Leser entgegen seinem Versprechen in 7, pr. 10 beziiglich
seiner Vorlagen tduscht.

Ath. Mech. 15,5-15,9 W = G. 140-144: , Tov 8¢ kopaka oB enut* sivon dEov
kataokevils. Ty & émPdadpav, Ov tpdnov del yéveshal, mposwmav &v Apyh
dNAmcey, 00dEV dlecaPNvicey: o0S’ VIEP TOV Katd Odlacoav 0& avTd**
Tpocayopévav Epymv dedNimTol, GAAN Kol TadTo Topeital, Kaitol ceddpa
EMOYYEATIKDC Kol HEYOA®G TOMGAUEVOL TOVG AOYoLs. [*enut codd.; S./S.
onow; ** S./S. St vedVv. ]

»Einen ,Raben‘ aufzubauen, erklirt er* fiir eine ganz iiberfliissige Arbeit. In
der Einleitung hat er allerdings versprochen, er wolle darstellen, wie man eine
Fallbriicke zu konstruieren habe, aber er hat spéter nichts dariiber gesagt; auch

92 LENDLE 1992, 190 ist der Ansicht, dass sich der Begriff hier auch auf schriftliche Vorbilder bezichen
kann und FOGEN 2009, 129 folgt ihm darin. In der Diskussion bei CALLEBAT/FLEURY 1986, FLEURY 1993
und WHITEHEAD/BLYTH 2004 wird das Problem, dass ihrer Meinung nach zwar sowohl Athenaios als auch
Vitruv Teile einer Vorlesung veroffentlicht haben, aber ohne dass dies erkennbar war und ohne zu wissen, ob
Agesistratos seine Zustimmung gegeben hat, nicht thematisiert. In seinem Werk ,,Unterweisung in der
Beredsamkeit (Institutiones Oratoriae)“ (1, pr. 6-7) beschreibt Quintilian das Problem, dass
Vorlesungsmitschriften, die nicht zur Verdffentlichung bestimmt waren, von seinen Zuhdrern unter seinem
Namen, aber ohne seine Erlaubnis verdffentlicht wurden. Der beriihmte Arzt Galenos beschreibt in seinem
Werk ,,Uber meine Biicher (Ilepi tév i8iov BipAiov)“ ausfiihrlich das Phdinomen des geistigen Diebstahls
und dass Werke, die er beispielsweise Schiilern und Freunden zur Lektiire iiberlassen hat, spéter unter
falschen Namen und Buchtiteln in Umlauf gelangt sind. Das wirft die Frage auf, ob Athenaios und Vitruv
redliche Schiiler waren und wie {liblich derartige Veroffentlichungen von Vorlesungsmitschriften iiberhaupt
sind.

32
http://www.fera-journal.eu



Frankfurter elektronische Rundschau zur Altertumskunde 53 (2024)

iiber Maschinen, die bei der Marine gebraucht werden, findet sich nichts bei
thm vor. Auch das hat er iibergangen, obwohl er doch zuvor mit lauten Worten
seine Versprechung gemacht hat.* [* SinngemiB: ... erklire ich fiir eine ...]»

Wihrend zumindest Athenaios am Anfang seines Werkes in 7,6-7 W = G. 51-52 vermerkt,
dass er wiedergebe, was er von Agesistratos iibernommen habe, o/ne ihn dabei als seinen
Lehrer zu bezeichnen, vermerkt Vitruv nichts dergleichen, so dass der Eindruck entsteht,
er habe das Werk des Diades gelesen und die Kritik daran stamme von ihm.

Vitr. 10,13,8: ,,De corace nihil putauit scribendum, quod animaduerteret eam
machinam nullam habere uirtutem. De accessu, quae émpdOpa graece dicitur,
et de marinis machinationibus, *per *quas nauium aditus habere posse scripsit,
tantum pollicitum esse uehementer animaduerti neque rationes eorum eum
explicauisse.* [Das *Sternchen stammt aus C./B.]

,,Uber den ,Raben‘ aber glaubt er nichts schreiben zu brauchen, da diese
Maschine keinen Wert besitzt. Die Anndherungsmaschine, die griechisch
Epibathra heif3t, und die im Seekrieg verwendeten Maschinen, mit denen man
sich vom Schiff aus Zugang zu fremden Schiffen verschaffen kann, hat er nur
beschrieben. Sehr mifféllig habe ich bemerkt, daB3 er trotz seines Versprechens,
ihre proportionalen Verhiltnisse anzugeben, sie doch nicht angegeben hat.***

Beide Autoren geben hier wieder, was Agesistratos iiber das Werk des Diades bemerkt hat.
Wiéhrend Athenaios dann zum Bau der Kriegsmaschine vom Typ der Schildkrdte tibergeht,
wiihlt Vitruv einen anderen Ubergang und schlieBt den Bericht iiber die Kriegsmaschinen
des Diades, der mit dem des Athenaios iibereinstimmt, mit folgenden Worten ab:

Vvitr. 10,13,8: ,,Quae sunt a Diade de machinis scripta, quibus sint
conparationibus, exposui. Nunc quemadmodum a praeceptoribus accepi et
utilia mihi uidentur exponam.*

,»Was Diades iiber Maschinen geschrieben hat und wie sie konstruiert werden,
habe ich berichtet; jetzt will ich dariiber berichten, wie ich es von meinen
Lehrern gelehrt bekommen habe und wie sie mir niitzlich zu sein scheinen.*>

Vitruv beginnt anschlieBend an 10,13,8 in 10,14,1 mit der Beschreibung einer
Schiittschildkrote:

93  SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, 19. WESCHER 1867, 15 liest o0 ¢nu, SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, 59
andern dies in Anlehnung an Vitruvs nihil putauit scribendum in o% ¢now. WEST 1969, 80 folgt
SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, ebenso CALLEBAT/FLEURY 1986, 253, FLEURY 1993, 300 Anm. 3 und
WHITEHEAD/BLYTH 2004, 107. Anders GATTO 2010, 286, der ob g liest und eine Angleichung des Textes
an Vitruv ausdriicklich ablehnt. In Ath. 10,12 W (= G. 96) und Vitruv 10,13,3 heifit es, Diades habe den
»Raben* erfunden. Hier ergibt sich ein Widerspruch, denn sinngeméaf bedeutet dies, dass er es selbst nicht
flir n6tig halt, obwohl er sie zuvor erwihnt, liber seine eigene Erfindung zu schreiben.

94 FENSTERBUSCH 1991, 515.

95 FENSTERBUSCH 1991, 515.
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»lestudo, quae ad congestionem fossarum paratur — eaqua etiam accessus ad
murum potest habere — sic erit facienda. Basis compingatur, quae graece
goyapa dicitur, quadrata habens quoque uersus latera singula pedum XXI* et
transuersaria II1I. Haec autem contineantur ab alteris duobus crassis I S**, latis
S; distent autem transuersaria inter se circiter pedes III S.“*** [*Hs. XXV;
*EFS; ***pede et s, pede s.]

»Die Schildkrdte, die zum Einebnen von Griaben gebaut wird (und die auch
eine Anndherung an die Mauer ermoglichen kann), muf3 folgendermalien
konstruiert werden. Man verfertige ein Untergestell, das griechisch Eschara
(Rost) heifit, das quadratisch an jeder Seite 21 Ful3 lang ist und vier Querbalken
hat. Diese sollen von 2 anderen Balken zusammengehalten werden, die 1'% Ful}
dick und 2 FuB breit sind. Die Querbalken aber sollen voneinander ungefahr
3% FuB abstehen.*°

Athenaios beschreibt ebenfalls eine Schiittschildkrote, wobei er im Gegensatz zu Vitruv
einen Namen nennt:

Athenaios 15,12-16,8 W = G. 147-155: ,,Todto 10 xatackevacud enot Piiwov
6 AOnvoioc ypNoIoV €ivar TPAdg Te TAC YIVOUEVAC EIC THV TPOSUYMYNV TGV
pnyovnpdtov Kol tig TopeKTAcels TV oTadiov Kol Tag CLYYDCELS TOV
TAPpov Kol £4v Tva GAAOV TOTTOV OEn Ydool. XpNouov d& Kol Tpog TG
€pedpiag Todto yivetar. [Inyvutan 8¢ ot €ig Eoydplov teTpdymvov, Eyov v
TAELPAY EKAGTNV TNYXOV 10" Exel 8¢ kal damnypata &' Kol TepuTnypato 60O
gkoota Taym &yovto OeKOOOKTLAM, TG Of mMAATN Tpurdioicta. Admnyuo
EKOOTOV AmeyET® S0 TYELS Kol TodlooTv Eva.

,Diese Maschine, sagt Philon aus Athen, sei dienlich, um eine Bahn
einzuebenen zum Heranfiihren der Belagerungsmaschinen, zum Aufstellen und
Aneinanderreihen der Schutzhiitten, und zum Ausfiillen der Graben, oder wenn
man sonst eine Stelle im Geldnde auffiillen miisse. Auerdem aber ist sie auch
noch dienlich fiir Beobachtungsposten. Sie wird auf ein rechtwinkeliges
»Schwellwerk® (Grundgestell) gesetzt, dessen Seiten alle dieselbe Linge von
14 Ellen (= 6,21m) haben; und das bekommt vier Querbalken und zwei
Léangsschwellen, die alle eine Dicke von 10 Zoll (= 18,5cm) erhalten und eine
Breite von 3 Palaisten (= 22,2cm). Jeder Querbalken wird in einem Abstande
von 2 Ellen und 1 Palaiste (= 96,1cm) aufgelegt.*"’

96 FENSTERBUSCH 1991, 515, 517. Keine der handschriftlich iiberlieferten MaBBangaben bei Vitruv stimmt
mit denen bei Athenaios iiberein. CALLEBAT/FLEURY 1986, 45 folgen den Korrekturvorschldgen von ROSEN
1899, KROHN 1912 und GRANGER 1934. Beispielsweise sind bei Athenaios eindeutig 14 Peschen (= 336
Daktylen) im Text iiberliefert, weshalb ROSEN 1899, 272 den Text von Vitruv von XXV Fuf} (= 400 Digiten)
auf XXI Ful} (= 336 Digiten) abgedndert und Athenaios 14 Peschen iibernommen hat. Dahinter verbirgt sich
der Umrechnungsfaktor von Daktylos zu Digitus mit 1:1, siehe die Beispiele und Erlduterungen oben.

97 SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, 21. Vgl. zu diesem Schildkrotentyp bei Vitruv und Athenaios:
SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, 59-60, 67-68; SACKUR 1925, 67-75; WEST 1969, 80-86; LENDLE 1975, 6-25;
LENDLE 1981, 338-340; CALLEBAT/FLEURY 1986, 254-261, FLEURY 1993, 302-310; WHITEHEAD/BLYTH
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Beide Texte entstammen derselben Vorlage (Agesistratos), nur dass Vitruv den Namen
Philons nicht iibernommen hat.”® Es handelt sich hier keineswegs um einen Mann namens
Philon von Athen, sondern um Philon von Byzanz. Der bezieht sich im Werksteil iiber
Belagerungen (Phil. D 97,25-29 Th. = D 10 Wh.) auf diesen Schildkrdtentyp.” Das Werk
des Philon von Byzanz nennt Vitruv in 7, pr. 14 ausdriicklich als Vorlage, ebenso das des
Agesistratos. In 7, pr. 14 wird nur auf veroffentlichte Werke verwiesen, was wiederum mit
einer angenommenen Vorlesungsmitschrift nicht vereinbar ist.!°’ Was beide Autoren nicht
wissen, was aber Agesistratos gewusst haben muss, ist, dass die noch folgenden
Schildkrétenvarianten nicht aus dem Werk Philons stammen.

Nach CALLEBAT/FLEURY und FLEURY zeigt der Ubergang von 10,13,8 zu 10,14,1, dass
Vitruv hier einer anderen Quelle folgt.!”! Ein Anhaltspunkt dafiir ist fiir sie, dass Vitruv im
Gegensatz zu seiner Beschreibung der Kriegsmaschinen des Diades in 10,14,1 beginnt,
griechische Léngen- und Gewichtsangaben in ihre rdmischen Entsprechungen
umzurechnen. Warum sollte das auf einen Quellenwechsel hindeuten? Sowohl Athenaios
als auch Vitruv berichten von denselben Kriegsmaschinen desselben Mannes, Athenaios
geht nach deren Beschreibung zum Kriegsmaschinentyp der Schiittschildkrote iiber,
wihrend Vitruv eine Bemerkung einfiigt und betont, dass das Folgende von seinen
Vorbildern/Lehrern stamme und er es fiir niitzlich halte (... a praeceptoribus accepi et utilia
mihi ...). Damit das Folgende auch fiir seine Leser niitzlich ist, die den griechischen
Langen- und Gewichtsangaben vermutlich nur bedingt folgen kdnnen, rechnet Vitruv sie
fiir sie um. Genau das, was er auch in 10,11,2 ankiindigt und in 10,11,3 umsetzt. Das
bedeutet, dass Vitruv die Kriegsmaschinen von Diades fiir weniger niitzlich hélt, da er die
griechischen Léngenangaben dort nicht umrechnet. Und hier zeigt sich, dass Vitruv und
auch Athenaios die Kriegsmaschinen, die sie wiedergeben, nicht unbedingt technisch
verstehen und beurteilen konnen.!®> Nach der Beschreibung der verschiedenen
Schildkrdtentypen folgt sowohl bei Athenaios als auch bei Vitruv die Beschreibung der
auBergewohnlichen und funktionsunfihigen Widderschildkrote Hegetors von Byzanz.
Darauf folgt bei beiden der bewegliche Belagerungsturm des Epimachos von Athen aus der
Belagerung von Rhodos um 305/304 v.u.Z.

2004, 108-116; GATTO 2010, 358-374. Die im Text von Athenaios iiberlieferten Zeichnungen sind spétere
Interpolationen, siehe dafiir auch GATTO 2010, 188-203, anders SCHONEVELD 2024, 28-29.

98 So auch ausdriicklich aufgefasst von WHITEHEAD 2016, 411.

99 Entweder irrt sich Athenaios hier oder er dndert die Geburtsorte willkiirlich. Das tut er offenbar bei
Pyrrhos (5,13-6,1 W = G. 34-35), den er den Makedonen statt den Epiroten nennt, und bei Ktesibios, den er
den Askarener (29,9 W = G. 274) statt den Alexandriner nennt. Anders als THIEL 1895,301 Anm. 1,
SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, 59-60, WEST 1969, 80-81, WHITEHEAD/BLYTH 2004, 108-109 und GATTO
2010, 287 halte ich daher ,,Philon von Athen nicht fiir einen Irrtum des Athenaios oder des Agesistratos,
sondern fiir eine bewusste Abwandlung seiner Vorlage durch Athenaios.

100 Das wiirde fiir Vitruv bedeuten, dass er das tut, was er in 7, pr. 10 selbst kritisiert, dass er ndmlich hier
einfach die von ihm gehorte Vorlesung des Agesistratos ibernimmt, ohne darauf hinzuweisen. Ein antiker
Leser kann aus dem Text nicht schlieBen, dass Teile des zehnten Buches von Agesistratos stammen und dass
seine namentliche Erwdhnung in 7, pr. 14 sich auf eine Vorlesungsmitschrift Vitruvs und nicht auf ein von
ihm selbst verdffentlichtes Werk bezieht. Das ist grundsdtzlich nicht mit den Ansichten von
CALLEBAT/FLEURY 1986, FLEURY 1993 und WHITEHEAD/BLYTH 2004 vereinbar.

101 CALLEBAT/FLEURY 1986, XXVI-XXX und FLEURY 1993, 283-287, insbesondere S. 286.

102 Siehe dazu LENDLE 1992 mit den Beispielen aus 13,5-10 W (= G. 118-123) und 10,13,6 (Diades
Widderschildkréte); 19,3-20,3 W (= G. 192-196) und 10,15,1 (Grabeschildkréte); 25,3-7 W (= G. 236-239)
und 10,15,7 (Hegetors Widderschildkrote).
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Wenn Vitruv in 10,11,2 so verfahrt wie in 10,13,8, dann bezieht er sich dort eher auf seine
schriftlichen Vorbilder als auf diejenigen, bei denen er personlich in die Lehre gegangen
ist. Der Plural weist darauf hin, dass er hier seiner Hauptquelle und einer dort genannten
Nebenquelle folgt. Wenn er seinen eigenen Grundsétzen gefolgt ist, sollten beide Quellen
in 7, Pr. 14 genannt werden. Als Quellen fiir das Gebiet des Maschinenbaus nennt er in
einer unchronologischen Aufzdhlung: Diades, Archytas, Archimedes, Ktesibios,
Nymphodoros, Philon von Byzanz, Diphilios, Demokles, Charias, Polyeidos, Pyrrhos und
schlieBlich: Agesistratos.!?® Autoren, die in lateinischer Sprache iiber den Maschinenbau
geschrieben haben, werden von ihm nicht erwdhnt und sind im Falle des Geschiitzbaus
bislang aber auch ginzlich unbekannt.!®® Athenaios und Vitruv haben folgende
Autorenerwihnungen gemeinsam: Polyeidos, Diades, Charias,!®® Philon, Pyrrhos,
Ktesibios und Agesistratos sowie Archytas.!” Philon von Byzanz hat nachweislich iiber
den Geschiitzbau geschrieben, offenbar auch Agesistratos. Ktesibios baute nach Philon
auBBergewohnliche Katapulte wie den Erz- und den Luftspanner; ob er auch dariiber
geschrieben hat, ist unklar. Weder Polyeidos noch Charias werden von Athenaios und
Vitruv zitiert. Athenaios zitiert Pyrrhos kurz (31,6-10 W = G. 291-294)!°7 und Ktesibios’
Wippgang ausfiihrlich (27,9-31,5 W = G. 274-290), Vitruv zitiert Pyrrhos nicht namentlich,
aber Ktesibios, allerdings im Bereich der zivilen Mechanik, nicht im militirischen Kontext.

103 Vgl. zu den genannten Mannern: LIOU/ZUINGHEDAU/CAM 1995, 72-73; GROS/CORSO/ROMANO 1997,
1071; ROWLAND/HOWE 2002, 267. Nymphodoros, Diphilios und Demokles sind ansonsten unbekannt.
NEFEDKIN 2023, 20-21 vermutet, dass die meisten von ihnen auch iiber Kriegsmaschinen geschrieben haben.
Am einfachsten lassen sich die vorhandenen Gleichsetzungsmoglichkeiten anhand des Personenlexikons von
KEYSER/IRBIE-MASSIE 2008 nachvollziehen.

104 Siehe die Beschreibung der beiden ,,Ballisten* im sogenannten Anonymus De Rebus Bellicis 7 und 18,
aus dem 4. oder 5. Jh. n.u.Z., mit Abbildung der handschriftlichen Bilder und Rekonstruktion auf Taf. III und
XII. Siehe zu ihm jetzt auch die neue dt. Leseausgabe von GRAF/MEIBNER 2023 mit Ubersetzung, die die
wichtigste Handschrift des Werks als groBformatiges Faksimile in Farbe bietet. Fiir die erhaltene
Uberlieferung antiker Werke und deren mégliche Anzahl aus verschiedenen Bereichen sieche NETZ 2020.
105 Ath. Mech. 10,10 W = GATTO 2010, 215 Z.94, mit Kommentar S. 279-280, hat diesen Namen ohne
ausreichende Begriindung aus dem Text getilgt. Er erscheint in M 19r (... Auddng kol Xapiag ...) und wird in
P 56r (6uadng xai youpéag [sic!]) in der Marginalie nachgetragen. Da Athenaios und Vitruv unabhingig
voneinander tiberliefert sind und nach dem Ende des Romischen Reiches im Westen bzw. Osten unbekannt
gewesen sein diirften, zumindest gibt es keine gegenteiligen Hinweise vor dem 15. Jahrhundert, kann eine
spétere Kreuzkontamination ausgeschlossen werden. Zudem erwihnt der Anonymus Byzantinus (= Pseudo-
Heron von Byzanz) Parangelmata Poliorketkia diesen Namen mehrfach: 238,12 W (= 30,1 S.), 240,23 W(=
32,3 S.), 2444 W (= 36,2 S.), 2464 W (= 38,21 S.). Sein Werk geht auf ecine nicht erhaltene
Sammelhandschrift zuriick, die dlter als M ist. Eine seiner ausdriicklich genannten Vorlagen (Anon. Byz. Par.
Pol. 198,2-4 W =1,11-13 S.) ist das Werk des Athenaios, das er als Zusammenstellung (s. Anm. 16 oben fiir
das Zitat) aus dem Werk des Agesistratos und der anderen genannten Ménner bezeichnet. D.h. er ist der erste
(10. Jh.), der davon ausgeht, dass Athenaios ein Werk des Agesistratos gelesen hat.

106 So auch schon von THIEL 1895, 301 zusammengestellt.

107 Das Folgende ist alles, was Athenaios iiber Pyrrhos sagt; dieses Zitat wirkt wie die Erwdhnung des
Philon von Byzanz in 15,12-16,8 W = G. 147-155 oben. Das heifit, er gibt mutmallich wieder, was
Agesistratos liber Pyrrhos gesagt hat, und nicht, was er selbst meint. Ath. Mech. 31,6-10 W = G. 291-294:
Iepi 8¢ vmopvEev Kol oTOOIOV KOTOOKELTG Kol THG mepl avtd mpaypateiog Ov tpodmov Ol yiveohar,
yeypapdtog [THppov év toig [ToAopknTikois, ovk Ekptvov Toig KOADG eipnpévolg v’ adtod AvTidéyety, dnep
T0V¢ TAEIGTOVG Op® TOl0DVTAC &V Tl EmTndedpacty. SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912,31: ,Uber den Bau von
Minengédngen und Schutzhiitten und wie diese zu verwenden sind, hat Pyrrhos in seiner
,Belagerungskunst® geschrieben; und ich konnte mich nicht entschlieen, seinen schonen Ausfithrungen zu
widersprechen, was, wie ich sehe, die meisten in ihren Schriften tun.*
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Archytas wird in 1,17; 9, pr. 13-14 erwihnt.!® Aus diesem Vergleich ergibt sich die
begriindete Vermutung, dass Vitruv nicht nur die von ihm benutzten Hauptquellen, sondern
auch die in diesen Quellen zitierten Nebenquellen erwdhnt hat. Die Werke von Polyeidos,
Charias, Diades und Pyrrhos diirften ihm nicht zur Verfiigung gestanden haben.'?

Nach FLEURY stammt das fiinfte Kapitel des ersten Buches von Vitruv aus einer
hellenistischen Abhandlung iiber Befestigungsanlagen, vermischt mit personlichen
Erfahrungen des Autors.!! Mdglicherweise hat er auch das Werk des Philon von Byzanz
(A 79,1-86,21 Th. = A1-87 Wh.) als Vorlage benutzt. In diese Richtung argumentieren
ebenfalls GROS/CORSO/ROMANO, die auch eine von Philon abgeleitete Zwischenquelle fiir
moglich halten.!'! Nach ROWLAND/HOWE hat Vitruv fiir 1,5,1-6 das Werk Philons von
Byzanz als Vorlage benutzt. WHITEHEAD stimmt dem zu, schrinkt aber ein, dass es unklar
sei, ob Vitruv fiir diesen Abschnitt das Werk Philons direkt verwendet habe oder ob diese
Information aus einer Zwischenquelle stamme, die wiederum das Werk Philons direkt
verwendet habe.!'> Nach WHITEHEAD kann diese Frage nicht mehr mit Sicherheit
beantwortet werden.!!® Vielleicht kann sie aber in Verbindung mit 10,11,2 und 10,14,1
anndhernd beantwortet werden. Wenn man annimmt, dass Agesistratos das Werk des Philon
als Vorbild fiir den Geschiitzbau und die Befestigungs- und Belagerungskunst benutzt hat
und dass Vitruv in 1,5,1-5 und 10,10-16 aus dem Werk des Agesistratos stammt sowie dass
die in 7, pr. 14 genannten Autoren, zumindest diejenigen, die Athenaios und Vitruv
gemeinsam nennen, aus dem Werk des Agesistratos stammen, dann wiirde dies bedeuten,
dass sein Werk die einzige Quelle fiir Vitruv gewesen sein konnte. Die Hypothese von
MARSDEN, dass Vitruv 10,10-12 aus dem Werk des Agesistratos stammt, konnte im Kern
richtig sein, wenn auch nicht unbedingt in den von ihm angenommenen Details.!'* Wie bei
allen Fragen der Quellenforschung ist auch die obige Diskussion mit einem hohen Maf} an
Unsicherheit behaftet. Sie hdngt vor allem von der Grundvoraussetzung ab, ob Athenaios
und Vitruv das Werk des Agesistratos gelesen und/oder ihn personlich gehdrt haben. Auch
wenn das Werk des Agesistratos als Vorlage abgelehnt wird, wofiir sich zumindest ein
Hinweis anfiihren lisst!!®, ist die Hypothese der Forschung, dass die Kapitel 10,10-12 auf

108 Gegen THIEL 1895, 301 gibt es keinen Grund anzunehmen, dass die Erwdhnung des Archytas aus dem
Werk des Agesistratos stammt. Athenaios erwahnt ihn nur in der Einleitung 5,3 W ( = G. 24), und diese
stammt offenbar ganz von ihm selbst. Zumal sie mit dem eigentlichen Thema des Werkes, den
Kriegsmaschinen, nichts zu tun hat, sondern nur den Allgemeinplatz behandelt, wie man sich schriftlich klar
und kurz ausdriicken soll; allerdings ohne dass Athenaios seinen eigenen Rat befolgt hétte. Bei der
Erwihnung von Archytas in 7, pr. 14 handelt es sich nach Huffman 2005, 28-30 und B7 (S. 281) um den
Archytas Architektos, der von Diog. Laert. 8,82 erwahnt wird.

109 Anders FLEURY 1993, 323-325. Siehe die tabellarische Ubersicht der gemeinsamen Stellen von
Athenaios und Vitruv bei CALLEBAT/FLEURY 1986, 301 (Annexes II), FLEURY 1993, 284 (Tab. 7) und
BoOIVIN 2018, 145.

110 FLEURY 1990, XCV-XCVI & XCIX.

111 GROS/CORSO/ROMANO 1997, 8.

112 ROWLAND/HOWE 2002, 156 und WHITEHEAD 2016, 404.

113 Am einfachsten lassen sich Vitruv und Philon mittels WHITEHEAD 2016 vergleichen, der auch Vitruvs
Text auf S. 404-408 (Appendix 1) bietet.

114 MARSDEN 1971.

115 Ein Grund dafiir konnte die Erwdhnung des agesistratischen Dualgeschosswerfers sein. Dieser
Katapulttyp wird in I1G II* 1487 Z. 84-86 aus dem Jahr 306/305 v.u.Z. aus dem Erechteion oder der

Chalkotheke erwahnt:... ko[l — — — koto| wd]Atny mweTpoPorov kol OE[vPers] — —] [t]eTplmmypv EVTEMT,
Bpopio[v &pyov?] ... catapult, four-cubit, complete, the work of Bromios; ... Text, Ubersetzung und
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einer oder mehreren schriftlichen Vorlagen beruhen, diejenige, die die bestehenden
Probleme am einfachsten und mit den wenigsten zusitzlichen Hilfsannahmen erklirt.!'® Es
hat den Anschein, als ob Vitruv hier so vorgeht, wie er es auch in seinem iibrigen Werk tut
und was er in den Einleitungen der einzelnen Biicher ankiindigt (4. pr. 1; 7, pr. 10-11):
griechische Vorlagen zu {bersetzen und nach Bedarf zu verwenden, um eine
Gesamtdarstellung der Architektur in lateinischer Sprache zu schaffen.

Die iltere Forschung aus der Zeit von 1559 bis 1928 hat eine Reihe von wertvollen
Einzelbeobachtungen gemacht und das eigentliche Problem der Geschossgewichte in
10,11,3 grundsétzlich erkannt. Die neuere Forschung aus der Zeit von 1953 bis 2024 hat
jedoch, mit Ausnahme von OTTO LENDLE, deren Ergebnisse nicht aufgegriffen und fallt
damit hinter die bereits gewonnenen Erkenntnisse zuriick. Angesichts der Irrtiimer, die eine
Reihe von ausgewiesenen philologischen und archidologischen Expertinnen und Experten
beziiglich Vitr. 10,11,3 begangen haben, darunter ERWIN ADELBERT SCHRAMM, ERIC
WILLIAM MARSDEN und ALAN WILKINS, die zudem vitruvianische Pfeil- und Steinwerfer
archiometrisch rekonstruiert haben, sollte eine Ubernahme der hier gemachten
Ausfiihrungen nicht bedenkenlos erfolgen.!'!”

Datierung nach MARSDEN 1969, 70. Nach Heron Bel. 3 (6,11-21) handelt es sich bei Dualgeschosswerfern
um Palintona. Ein Begriff, der anscheinend von Philon nicht verwendet wird. Seine Erwédhnung in C 91,35-
36 Th. (= C10 Wh.) zusammen mit Monagkon (Einarm) ist nach LAWRENCE 1979, 90 und WHITEHEAD 2016,
281 interpoliert. Das gilt nach BLYTH 1992, 157 und WHITEHEAD 2010, 131 auch fiir Monagkon in
Apollodoros’ ,,Poliorketika“ 188,6 W. Vitruv erwdhnt beide Begriffe nicht, zumindest Palintona sollte er
kennen, wenn er Agesistratos gelesen oder gehort hat. Ath. Mech. 8,6-9 W (= G. 62-65): ,;Ev yap toic
Belcoic* tocobToV TOVG TPOTEPOV VmEPNYaAyEV, Bote Kol TOV EE0yyEAAOVTO VmEP adTOD pn Padimg
motevecOar. ‘O yap tpiomibapog ovtod katomding EBode Tpia oTad1a Kol NIGTASI0V EYdV TOVOL pPvic 1f'.
‘0 8¢ tetphmnyoc, moAiviovog dv, 8 oTédia. SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, 13: Er hat nidmlich in der
»SchieBkunst™ seine Vorgénger so sehr iibertroffen, dal man nicht leicht Glauben findet, wenn man {iber ihn
berichtet. Sein Geschiitz fiir einen Pfeil von 3 Spithamen (= 66,5cm) schof3 auf 3,5** Stadien (620,9m) mit
einem Spannerven von 12 Minen*** (= 7,85 kg); und das Geschiitz fiir ein Geschofl von 4 Ellen (= 1,77m),
ein Palintonon, auf 4 Stadien (= 709,6m).”“ *Von WESCHER 1867, SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912, 12-13,
LAMMERT 1938, 332, WEST 1969, 20,39 als Buchtitel aufgefasst, abgelehnt von DE ROCHAS D’ AIGLUN 1884,
783, HULTSCH 1903, 221, WHITEHEAD/BLYTH 2004, 75 und GATTO 2010, 212, 241, 271-272. ** Hier als
Dezimalzahl geschrieben statt Bruch. *** Ungefdhr 5,23 kg. SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912 rechnen
falschlicherweise mit 655 g pro Mine nach Vitruv. Die genannten Schussweiten von Agesistratos’ Katapulten
werden in der Forschung bezweifelt. Dazu empfiehlt es sich, eine Inschrift aus Olbia zu Kenntnis zu nehmen;
dort wird der Bogenweitschuss eines Anaxogoras, Sohn des Demagoras, mit 282 Orgyien angegeben. Das
entspricht nach HULTSCH 1882, 698 mit 1,85m pro Orgyie somit 521,7m. Die Inschrift ist seit ihrer
Publikation durch VON STERN 1901, 57-60 (mit Abbildung) bekannt.

116 Vgl. dazu die Ubersichten von MARSDEN 1971, 266-269 iiber die MaBangaben der Skorpione und
Ballisten bei Vitruv im Vergleich zu denen bei Philon und die Hiufigkeit der Ubereinstimmungen und
Abweichungen. Dabei ist zu beachten, dass MARSDEN zuweilen den Text von Vitr. 10,10-12 und auch von
Philon abidndert und aneinander angleicht. Vgl. zu den von Vitruv verwendeten Begriffen und ihren
Ubereinstimmungen und Abweichungen mit Philon und Heron die Ubersichten bei SCHIEFSKY 2005, die aber
Biton nicht beinhalten. NICHOLS 2017, 7 behauptet, dass Vitruvs Vorlage fiir 10,10-12 Philons Werk {iber den
Geschiitzbau gewesen ist, gestiitzt auf FLEURY 1993. Der trifft aber weder wortwortlich noch sinngeméB eine
derartige Aussage.

117 Eine mit MARSDEN 1969/1971 vergleichbare zusammenfassende monographische Darstellung zur
Geschichte der antiken oder byzantinischen Artillerie liegt derzeit nicht vor, ebenso wenig ein modernes
einfilhrendes oder weiterfithrendes Werk zur antiken Artillerie. Die vorhandenen Textausgaben zu Philons
Geschiitzbau, Herons Geschiitzbau und Bitons Katapult- und Kriegsmaschinenbau sind altersbedingt
revisionsbediirftig. Eine Monographie zu Philon mit Sammlung der vorhandenen antiken und arabischen
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Bibliografie (der Anhang mit dem Text aus 10,11,3 schlie8t daran an; alle Hyperlinks
gepriift am 13.10.2024):
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Gudianus 69 = http://diglib.hab.de/?db=mss&list=ms&id=69-gud-lat

ATHENAIOS, BITON, HERON, PHILON:
Par. gr. suppl. 607 = https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b8593585i/fl.item

Par. gr. 2442 = https://gallica.bnf.fr/ark:/12148/btv1b84582634/f1.item.r=par
Vat. gr. 1164 = https://digi.vatlib.it/view/MSS Vat.gr.1164
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NGLE

INSCHRIFTEN:

1G II? 1487 = MARSDEN 1971
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PAPYRI:

P. Lat. Alex. (P. Berol. 13044r) = DIELS 1904
P. Vindob. G 40162 Recto = KRAMER 2004

QUELLEN UND TEXTEDITIONEN:

Ath. Deip. = OLSON 2021
Ath. Mech. = SCHNEIDER/SCHWARTZ 1912 & GATTO 2010

Fragmente liegt nicht vor, SCHOFIELD 2014 bietet zwei archdometrisch rekonstruierte Katapulte Philons. An
,neueren“ Ubersichten gibt es HOFFMEYER 1958 (gesamte Antike), MARSDEN 1969/1971 (gesamte Antike
plus Text, Ubersetzung und Kommentar zu Heron, Philon, Biton, Ausziige aus Vitruv, Anon. Drb und Amm.
Marc. sowie Prokop), WILKINS 2003 (romische Artillerie), CAMPBELL 2003 (griechisch-romische Artillerie,
knapp, illustriert), RUSSO 2004 (romische Artillerie, aber mit Behandlung der griechischen Artillerie sowie
zahlreichen 3D-Rekonstruktionen), SAEZ ABAD 2005 und 2007 (Artillerie und Belagerung), RIHLL 2007
(griechisch-romische Artillerie) und WILKINS 2017/2024 (jeweils stark erweiterte Auflage, mit zahlreichen
Abbildungen von Funden und archdometrisch rekonstruierten Pfeil- und Steinwerfern) sowie BOIVIN 2018
(Schwerpunkt antike Poliorketik, aber mit zahlreichen Abbildungen von Artillerie und Kriegsmaschinen,
tabellarischen Ubersichten und ausgewihlten Ubersetzungen).
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Amm. Marc. = SEYFARTH 1978

Anon. Byz. Par. Pol. (= Ps.-Her. Byz.) = SCHNEIDER 1909 & SULLIVAN 2000

Anon. Drb = FLEURY 2017

Apoll. Pol. = SCHNEIDER 1908 = COMMARE/ERCOLANI 1999

App. Mithr. = VIERECK/ROOS/GABBA 1972

Biton = REHM/SCHRAMM 1929

Diod. = DURVYE 2018

Diog. Laert. = DORANDI 2013

Eutok. Comm. Archim. Sph. Cyl. = HEIBERG/STAMMATIS 1972 & MUGLER 1972

Gal. = MULLER 1891

Heron Aut. = SCHMIDT 1899 & GRILLO 2019

Her. Bel. = DIELS/SCHRAMM 1918

Her. Dioptr. = SCHONE 1976 & DECORPS-FOULQUIER/GUILLAUMIN 2022

Her. Metr. = SCHONE 1976 & ACERBI/VITRAC 2014

Liv. = BRISCOE 1991

Phil. Bel. = DIELS/SCHRAMM 1919

Phil. Par. & Pol. (A-D) = SCHONE 1893 & DIELS/SCHRAMM 1920 & GARLAN 1974

Polyb. = BUTTNER-WOBST 1904

Plut. Demetr. = ZIEGLER 1996

Quint. Inst. = WINTERBOTTOM 1970

Vitr. = FLEURY 1990 & LIOU/ZUINGHEDAU/CAM 1995 & SOUBRIAN 1969 &
CALLEBAT/FLEURY 1986 &GROS 2015

ARCHAOLOGISCHE FUNDE

https://www.britishmuseum.org/collection/object/W_-92698

INTERNETSEITE MATHEMATIK

https://oeis.org/A000578
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Anhang

Vitr. 10,11,3 [Carresat/FLEURY 1986]:

Nam quae ballista duo pondo saxum mittere debet, foramen erit in eius capi-
tulo digitorum V; si pondo II11, digitorum sex; [et] (si pondo sex), digitorum
VII; decem pondo, digitorum VIII; uiginti pondo, digitorum X; XL pondo,
digitorum XIIS 9; LX pondo, digitorum XIII et digiti octaua parte; LXXX
pondo, digitorum XV; CXX pondo, I pedis et sesquidigiti; C et LX, pedis I 9;
C et LXXX, pedis et digitorum V; CC pondo, pedis et digitorum VI; CC et
X(L pondo), pedis I et digitorum VII; CCCLX (pondo) pedis I S.

1 Vitr. 10,11,3 | Cf. ed. SILBERSCHLAG 1760,405; MARINI 1836,330; K&cHLY/ Rijstow 1853,370,372,374;
Hutrscu 1876,255—256; Rosen 1899,265—266; CHoisy 19094,222—223; GRANGER 1934,334; DRACHMANN
1953,280 (= KrouN 1912); MArsDEN 1971,190 (= KROHN 1912); FENSTERBUSCH 1991, 504 (= SCHRAMM 1917);
FLEURY 1993,256; Gros/Corso/Romano 1997,1340; Gros 2015,690 (= CaLLeBAT/FLEURY 1986). Cf. trans-
lat. PERRAULT 1673,309; SILBERSCHLAG 1760,406 (= PERRAULT 1673); K&cHLY/ RisTow 1853,371,373,375;
CHorsy 19094,222—223; ScHraMM 1917,727; GRANGER 1934,335; MARSDEN 1971,191; CALLEBAT/ FLEU-
RY 1986,36; FENSTERBUSCH 1991,505 (= SCHRAMM 1917); FLEURY 1993,255—256; Gros/ Corso/ Romano
1997,1341; RowLaND/HOWE 2002,129; GROs 2015,691 (= CALLEBAT/FLEURY 1986.)

1 Cariesat/Freury 1986 ] Cf. [RoseN/MULLER-STRUBING 1867,269 (sic! = 279)] Vitr. 10,11,3—4: Nam
quae ballista duo pondo saxum mittere debet, foramen erit in eius capitulo digitorum V, si pondo IIII
digitorum sex et digitorum VII, decem pondo digitorum VIII, viginti pondo digitorum X, XL pondo
digitorum XII SK, LX pondo digitorum XIII et digiti octava parte, LXXX pondo digitorum XV, CXX
pondo IS et sesquidigiti, C et LX pedis II, C et LXXX pedis et digitorum V, CC pondo pedis et digi-
torum VI, CC et X pedis IS et digitorum VI, CCCLX pedis IS. [KrOEN 1912,247—248] Vitr. 10,11,3—4:
Nam quae ballista duo pondo saxum mittere | debet, foramen erit in eius capitulo digitorum V; si pondo
II1I, digitorum sex et * * * * digitorum VII; decem pondo digitorum VIII; viginti pondo digitorum X;
XL pondo digitorum XII SK; LX pondo digitorum XIII et digiti octava parte; LXXX pondo digitorum
XV; CXX pondo I pedis et sesquidigiti; C et LX pedis I ; C et LXXX pedis et digitorum V; CC pondo
pedis et digitorum VI; CC et X(L pondo) pedis I et digitorum VII; CCCLX * * * * pedis IS. [ScHrRAMM
1917,727]: Nam quae ballista IT pondo saxum mittere debet, foramen erit in eius* capitulo digitorum V.
Si pondo I, digitorum VI (g, sex pondo) digitorum VII (g, octo pondo digitorum VIII). Decem pon-
do digitorum VIIIg**. Viginti pondo digitorum X S9, XL pondo digitorum XIII Sg. Sexaginta pondo
digitorum XV S, octoginta pondo pedis digiti I, C pondo pedis I et digitorum IIS. CXX pondo pedis
I et digitorum III S. CXXXX pondo pedis I et digitorum IIIIS. CLX pondo pedis I et digitorum VI.
CLXXX pondo pedis I et digitorum VIS, CC pondo pedis I et digitorum VII 9, CCXXXX pondo pedis
I et digitorum VIII S9. CCCLX pondo pedis I et digitorum XII 9.*** [Marspen 1971,190]: Nam quae
ballista duo pondo saxum mittere debet, foramen erit in eius capitulo digitorum V; si pondo II1I, digi-
torum sex; [et] (si pondo VI), digitorum VII; decem pondo, digitorum VIII; viginti pondo, digitorum
X; XL pondo, digitorum XIISg; LX pondo, digitorum XIII et digiti octava parte; LXXX pondo, digi-
torum XV; CXX pondo, I pedis et sesquidigiti; C et LX, pedis Ig; C et LXXX, pedis et digitorum V;
CC pondo, pedis et digitorum VI; CC et X(L pondo), pedis I et digitorum VII; CCCLX (pondo) pedis
IS. [S, K et 9 fractiones sunt. *ejus corr HMS; ** VIIIS corr. ; *** XIIS corr. FENSTERBUSCH 1991, 504. |

2 Nam quae] pr. : namque codd. 3 (si pondo sex)] sex si pondo sex Marsden (sex pondo Choisy): sex
(uel VI) et codd. 4 VII]| WV: VII :: GHS (puncta circulo uel uariis figuris disposita habent infra eidem codd.
post VIII, X, octaua parte, XV, sesquidigiti) § XIIS 9| XII Sg Marsden: XIL.SK. (uel S.K.) codd. (S.K.—
XIIL om. S* add. §*) 5 digiti] GCHWVS: -to G' 6 1pedis| Kr.:IScodd. 6 pedisIg]| Marsden:
~des IT (uel 11 <:) codd. 7 pedis et digitorum V| Ro: -des et digiti V (iter. ut uid.) G pedes et digiti CV
WVS pes et digiti CV H 7 pedis| Buteo (qui leg. pedis unius): -des codd. 7—8 CC et X(L pondo) |
Kr.: CCet X (CCX G)codd. 8 pedis1] Buteo: pedes.LS. (.IS. G) codd. 8 digitorum VII| Kr. (eadem
iam leg. apud Barbaro qui scrib. tamen pedum in et digitorum VII): digitorum VI (d. VI :: (GHS) codd.
8 (pondo) pedis I S| Marsden: pedes .IS. G IS cett.



