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Antike Hydrotechnik oder «<konnte man
friiher auch was mit Wasser ?»

Robert Widmer

Zusammenfassung:

Dank modernen Computern und ausgefeilten Programmen sind wir heute in der Lage,
Flussldufe zu modellieren, Wirbelstrassen zu beschreiben und komplexe hydraulische
Aufgaben zu Iésen. Wir kénnen Wasser mit einer Fallhéhe von fast 2000 m turbinie-
ren, haben Driicke und Wassermengen sicher im Griff und stellen damit zuverldssig
elektrische Energie her. Die hydraulischen Grundlagen dazu stammen vorwiegend
aus dem spéten Mittelalter. Zum Beispiel der Satz von Bernoulli (1740), die Energie-
verluste nach Darcy (1860), die Zahl nach Reynolds (1880), um nur einige zu nennen.
Nicht zu vergessen ist nattirlich die Erkenntnis iiber den Auftrieb nach dem Griechen
Archimedes (ca. 230 v. Chr.).

Uber hydraulische Bauwerke der Antike (Uberliefert uns die Geschichte je-
doch sehr wenig. Zweifellos wurde schon damals Wasser vielféltig genutzt, sei es als
Trinkwasser oder fiir die Bewésserung von Feldern. Der Mensch war und ist mit dem
Wasser sehr eng verbunden. Wenn sich die géngige Geschichte (iber antike Hydro-
technik dussert, dann wird vorwiegend von Katastrophen und Ungliicken berichtet.
Auf Wikipedia sind lange Listen davon vorhanden. Man hélt es kaum fiir méglich, aber
die grésste Wasserhaltung war im antiken Agypten, und ein Staudamm welcher iber
1000 Jahren in Betreib war, stand im Jemen. Im folgenden Artikel wird anhand dieser
beiden Beispielen veranschaulicht, dass man in der Antike sehr wohl das Wasser zu
nutzen wusste und auch in den angliederten Disziplinen wie Dammbau oder Betrieb
der Anlagen etwas verstand. Der Damm «Sadd el-Kafara» in Agypten oder der Damm
in der Néhe der jemenitischen Stadt Ma’rib sind leuchtende Beispiele dafiir. Die Ge-
Schichtsschreibung darf kritisch hinterfragt werden. Sie ist zum Teil Iiickenhaft oder
greift zu kurz, weil der bautechnische und hydraulische Aspekt oft vernachléssigt wird.

Wenn wir an antike hydraulische Bauten
denken, so kommen uns meistens der
“Pont du Gard» in Frankreich oder die
Wasserversorgung des antiken Roms in
den Sinn. Der «Pont du Gard» selbst ist ein
Uberaus schénes und imposantes Bau-
Werk. Erist jedoch nur ein Teil eines gross-
artigen Trinkwasserversorgungssystems.
Das Quellwasser aus der Region des heu-
tigen Uzes wird tiber eine Distanz von rund
50 km Lange in die rémische Stadt Nimes
transportiert. In der Stadt Rom lebten be-
'eits vor iiber 2000 Jahren circa eine Million
Menschen - dass dies ein entsprechen-
des Frisch- und Abwassersystem bend-
tigte, versteht sich von selbst. Der «Cu-
fator aquarum» Sextus Julius Frontinus
berichtet schon im Jahr 97 n. Chr. von den
€normen Kosten und Aufwendungen, die
fir den zuverlassigen Betrieb und den Er-
halt des Werkes notwendig waren.

Ein erstes interessantes Beispiel
Von antiker Hydrotechnik ist stidlich von

Kairo in Agypten. Das &gyptische Reich
besass zweifellos eine Hochkultur. Uber
viele Jahrhunderte lebte die Gesellschaft
harmonisch mit und vom Fluss Nil und
dessen jéhrliche Hochwasser. Die Agypter
hatten Wohlstand, Kultur, grosses Wissen
und Geld. Doch gerade im mittleren Reich
wird von einem Unglick im Zusammen-
hang mit einem Staudamm berichtet. Es
handelt sich um den Erddamm von Sadd
el-Kafara. Landl&ufig gilt sie als die «alteste
Talsperre der Welt». Sie lag am Ende des
Wadis (Trockental) Garawi und ist rund
30 km sudlich des heutigen Grossraums
Kairo entfernt. Die Bauzeit des Dammes
ist nicht genau dokumentiert. Sie wird auf
achtbis zehn Jahre geschétzt und soll zwi-
schen 2600 und 2500 v. Chr. stattgefun-
den haben. Von den Einheimischen wird
er «Damm der Unglaubigen» oder «Damm
der Heiden» genannt. Dies kann einerseits
daher riihren, dass die Errichtung aus vor-
islamischer Zeit stammt und er somit von

«Unglaubigen» errichtet wurde oder auch
daher, dass das fertig erstellte Bauwerk
derartig grossartig und Giberwaltigend war,
dass es kaum zu glaubenwar. Aus den we-
nigen historischen Quellen entnimmt man,
dass der Damm kurz vor der Fertigstellung
oder kurzdanach tiberschwemmt und zer-
stort wurde. Er wurde nicht mehr instand
gestellt. Was war geschehen? Waren die
Agypter leichtsinnig, Pfuscher, hatten sie
nur Pech und keinen Mut mehr fir einen
Wiederaufbau? Uber den Zweck des
Bauwerkes sind mehrere undifferenzierte
Thesen bekannt. Der Entdecker Georg
Schweinfurth notierte im Jahre 1885 die
Vermutung, dass es sich um ein Ruck-
haltebecken fiir Wasser der regenreichen
Winter flr die trockenen Sommer handeln
koénnte. Eine These beschreibt, dass der
Damm zum Hochwasserschutz des Nilta-
les gedacht war, eine weitere, dass er zum
Schutz der Nekropole Dahschur gewesen
sein soll. Diese Totenstétte besteht aus
22 kleineren und grosseren Pyramiden.
Die héchste war urspriinglich 109.5 m
hoch (Rote Pyramide des Snofru) und liegt
etwa 29 km vom Damm entfernt. Die an-
tike agyptische Kultur ist bekannt fir ihre
ausgepragte Totenkultur. War der Damm
dafir da, den Gottern eine ungestorte
Ruhe zu ermoéglichen?

Da kaum Sedimente im Stauraum
vorhanden sind, ist der Damm wohl wirk-
lich nur eine kurze Zeit in Funktion gewe-
sen. Gelandeaufnahmen und Vermessun-
gender Uberreste zeigen, dass der Damm
12 mhoch war, eine Kronenlange von rund
113mhatteundeineBasisvon102mLéange
besass. In der Dammmitte am Grund ist
eine circa 2 m tiefe und rund 15 m breite
Vertiefung erkennbar. Das Dammvolu-
men betrégt eindriickliche 99500 m®. Das
linksufrige, anschliessende Gelande ist auf
einer Langevoncirca100mum 1.5 mtiefer
als die Dammkrone gelegen. Hier kdnnte
die Hochwasserentlastung angeordnet
gewesen sein. An den Talflanken sind
noch Staudammreste vorhanden (links-
seitig 27 m und rechtsseitig 23 m). Wird
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der Querschnitt des Dammes betrachtet,
so bestand der Damm aus einem durch-
gehend 32 m breiten Kern aus Sand und
feinem Kies. Anschliessend ist ein beid-
seitiger Stlitzkorper aus grobem Kies und
Steinen geschittet worden. Als Verklei-

dung wurde eine vollstdndig umhullende
Schicht aus Kalksteinquadern von durch-
schnittlich 300kg Gewicht regelmassig
aufgeschichtet und gut verkeilt. Auffal-
lend ist, dass die wasserseitige Neigung
mit 1:1.3 steiler als die luftseitige Neigung
mit 1:1.7 war. Lei-
der sind keine wei-
teren Uberbleibsel
wie Mauern, Bre-
schen, Tosbecken
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unmittelbarer Nahe
des Dammes sind
luftseitig drei Stein-
briiche, zahlreiche
Arbeiterunterkinfte
und Uberreste von
Infrastruktur  aus-
gegraben wor-
den, welche zum

Bild 1. Situation 1, (Quelle; Giinther Garbrecht, «<Meisterwerke
antiker Hydrotechnik», angepasst von Robert Widmer).
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Bild 2. Querschnitt, (Quelle; Giinther Garbrecht, «Meisterwerke antiker Hydrotechnik»,
angepasst von Robert Widmer).
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Bild 3. Léngsschnitt (Quelle; Giinther Garbrecht, «<Meisterwerke antiker Hydrotechnik»,
angepasst von Robert Widmer).

passt Robert Widmer).

Dammbau bendtigt wurden. Heutige
Nachrechnungen haben ergeben, dass
das maximale Stauvolumen beachtliche
470000 m® Wasser war und die Seelédnge
fast 650 Meter betrug. Erdstatische Be-
rechnungen haben gezeigt, dass der
Damm Uberdimensioniert war. Jedoch
ist der gewahlte Aufbau nicht genligend
dicht. MUsste der Damm dauerhaft Wasser
zurlickhalten, kdme es zu Durchsickerun-
gen. Weiter ist ermittelt worden, dass das
HQ, 0 bei rund 150 m%s und das HQ;q00
zwischen 200 m®/s und 250 m%/s ist.

Der eindeutig strukturierte Aufbau
ist beachtlich und erinnert an unsere mo-
dernen und gezonten Erddamme. Damit
vergleichbar ist der 12.6 m hohe Hiiner-
mattdamm des Etzelwerks, aufgebaut
mit Lehmkern, anschliessenden Stitz-
kérpern aus lehmigem Kies, reinem Kies,
Brechschotter und schlussendlich mit
einer wasserseitigen Trockenplasterung.
Diese Analyse fiihrt zum Schluss, dass der
Damm Sadd el-Kafara genau geplant und
prézise erstellt wurde.

Nunistdie ndchste Frage wofir hat
man ein solches Bauwerk errichtet. Be-
trachtet man die These, dass er als Hoch-
wasserschutz der Nekropole Dahschur
gewesen sein soll, so ist schon beim Ver-
gleich der Jahreszahlen augenfallig, dass
der Dammbau, zwischen 2600 und 2500
v.Chr., nicht mit der Entstehungszeit der
Pyramiden einhergeht (12. und 13. Dynas-
tie, zwischen 2200 und 1780 v. Chr.) und
er rund 300 Jahre vor dem Bau der Pyra-
miden realisiert wurde. Nach dem Damm-
bau ware aber auch der Betrieb und der
Unterhalt Gber diese Zeit sicherzustellen
gewesen. Wie die Pyramiden, welche fir
die Ewigkeit gemacht worden waren, so
hétte denn auch der Damm fiir die Ewig-
keit sein missen. Daher erscheint diese
These als unwahrscheinlich.

Der Bau der grossen und bekann-
ten Pyramiden von Gizeh in der 4. Dynas-
tie (2620 bis 2500 v. Chr.) hingegen stimmt
zeitlich gut mit der Bauzeit des Dammes
tiberein. Auch in Gizeh wurden mehrereé
Pyramiden gebaut, total 12 Stiick. Aus-
grabungen belegen unter anderem einen
Hafen. Esist auch bekannt, dass Kalk-und
Granitsteine per Schiff angeliefert wurden.
Die entsprechenden Steinbriiche waren
aber vorwiegend auf der rechten Nilseite
zwischen Sadd el-Kafara und Kairo gele-
gen. Ein zweiter antiker und rechtsufriger
Hafen wurde etwa in der Hélfte der Distanz
zwischen dem Damm Sadd el-Kafara und
Kairo entdeckt. Dieser Hafen, der Damm
und die diversen Steinbriiche waren mit
einer Strasse verbunden. Die Distanz von
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Damm «Sadd el-Kafara»
mit Stauraum

Bild 5 (oben). Situation 2, (Quelle; Wikipedia, ergédnzt durch

Robert Widmer).

Bild e (rechts oben). Ubersicht, (Quelle; Google Earth, erganzt

durchRobert Widmer).
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Gizeh nach Sadd el-Kafara betragt 51 km.

Aus den erwéhnten Uberlieferun-
gen, Funden und Fakten ergibt sich eine
Neue These. Sie ist aus bautechnischer
und dkonomischer Sicht schliissig: Der
Damm war der temporare Hochwasser-
Schutz wéhrend der Bauphase der Pyra-
Miden von Gizeh. Heute wiirde man ihn
als ein Teilprojekt «Provisorien und Was-
Serhaltung» bezeichnen. Er war in der
Lage, ein Hochwasser aus dem Wadi so
2u drosseln, dass der rechtsseitige Hafen
Und die Strassen zu den zahlreichen Stein-
briichen nicht tiberschwemmt und unter-
brochen wurden. Damit konnte kontinuier-
lich wihrend des ganzen Jahres gearbeitet
Werden. Die gewonnenen Kalksandsteine
Wurden zum Hafen transportiert und dort
Verschifft. Im linksufrigen Hafen von Gizeh
angekommen, wurden sie umgeladen
Und auf den nahen Baustellen umgehend
Verbaut oder, wie wir heute sagen wdr-
den, «just in time». Somit war das Risiko
8ines saisonal bedingten Unterbruchs auf
den Baustellen minimiert und der Bau-
fortschritt erlitt keine transportbedingten
Verzégerungen. Nach Abschluss der Bau-
tétigkeit wurde der Damm obsolet, aufge-
9eben und vernachlassigt.

Wadi, Fliessrichtung

rechte Talseite mit
Schleusenbauwerk
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d 7. Linke Talseite mit Schleusenbauwerk, (Quelle; Wikipedia, angepasst von

Hydraulisch kénnte die Anlage wie
folgt konzipiert gewesen worden sein: Eine
mittige und 14 m hohe gemauerte Bresche
drosselte den Abfluss (ca. 50 m?%/s) der-
art, dass der Hafen und die Strasse nicht
beeintrachtigt wurden. Das vorhandene
Staubecken ermoglichte, Abfliisse bis ca.
120 m®/s liber mehrere Stunden zuriick-
zuhalten (HQs,). Die sehr breite Hoch-
wasserentlastung diente zur schadlosen
Um- und Uberleitung von grossen Hoch-
wassern, wie ein HQq,. Die vollstédndig
umhdllende Deckschicht des Dammes mit
den schweren Kalksteinquader erlaubte
sogar ein leichtes Uberstrémen bei extre-
men Hochwasser, wie ein HQ4qq0-

Ein Vergleich mit der heutigen Zeit:
Um auf Baustellen erfolgreich zu sein, sind
eine gute Logistik, ein kontinuierlicher Bau-
fortschrittund ein reibungsloser Bauablauf
zwingend. Um dies zu erreichen, werden
oft aufwendige und ausgeklligelte Provi-
sorien erstellt. Die Agypter waren nicht nur
sehrgute Baumeister, sie plantenauch de-
tailliert, 6konomisch und handelten prag-
matisch. Demzufolge ist diese neue These
durchaus wahrscheinlich.

Mt Cihiage
Bild 8. Rechte Talseite mit Schleusen-
bauwerk, (Quelle; Wikipedia, angepasst
von Robert Widmer).
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Ein zweites Beispiel ist der Damm
von Ma’rib im Jemen.

Wenn heute Uber den Jemen berichtet
wird, so sind es oft schlechte Nachrich-
ten. Das Land ist «mausarm», die Krimi-
nalitét hoch, Korruption und religidser Fa-
natismus grassieren. Doch das war nicht
immer so. Zu Zeiten des Kdnigreiches von
Saba (1000 v.Chr. und 400 n.Chr.) gab
es verbreitet Wohlstand. Die antike Stadt
Ma'’rib hatte Gber 50000 Einwohner und
lag in einer Oase im trockenen Hochland
auf 1200 m U. M. Sie war die grosste Stadt
im antiken Stidarabien und lag an der
Weihrauchstrasse. Der Handel und Trans-
port von Weihrauch sowie eine florierende
Landwirtschaft waren die Lebensgrund-
lage der Gesellschaft. Die Rémer bela-

“Wasser Energie Luft» — 109. Jahrgang, 2017, Heft 1, CH-5401 Baden

Wasser Energie Luft
Eau énergie air
Acqua energia aria

E51

A
I~



gerten erfolglos die stark befestigte Stadt
im Jahr 24 v.Chr. wahrend eines ganzen
Jahres.

Um genigend Wasser zur Verfl-
gung zu haben, wurden bereits im 3. Jahr-
tausend v.Chr. erste Stauanlagen und
Hochwasserddmme in der Umgebung
von Ma’rib errichtet. Der Zweck war stets,
die sparlichen Niederschlage zu speichern
und die tiefer gelegenen Siedlungen und
Kulturen mit ausreichend Wasser zu ver-
sorgen, sowie vor Hochwasser zu schut-
zen. An der nun beschriebenen Sperr-
stelle wurden erste Damme bereits im 8.
Jh. v.Chr. erstellt. Der jingste und auch
grosste Erddamm wurde hier zwischen
dem Ende des 6. Jh. v.Chr. und Mitte des
4. Jh. v.Chr. erbaut. Seine Lange betrug
680 m und seine H6he war 20 m. An den
Talflanken und zugleich den Dammenden
waren je zwei Schleusenbauwerke von
145 m Lénge, 50 m Breite und 13 m Hohe
errichtet worden. Diese bestanden aus
drei Pfeilern mit zwei Durchlédssen, erganzt
mit gemauerten Uberldufen und Tosbe-
cken. Mit dem anschliessenden System
aus Haupt- und Nebenkanalen konnte
die Oase mit seiner Flache von 96 km? in-
klusive dem umliegenden Kulturland von

168 km? gut und zuverlassig mit Wasser
versorgt werden.

Es ist Uberliefert, dass die
Schlammablagerungen mehrere Zenti-
meter pro Jahr betrugen. Der Damm und
die Bauwerke mussten daher mehrmals
erhéht oder gar abgerissen und vollstan-
dig neu aufgebaut werden. Dokumen-
tiert sind auch diverse Reparaturen und
Dammbriche infolge von Hochwasser.
Die letzte Inschrift eines Dammbruches
mitanschliessender Reparaturistaus dem
Jahr 542 n. Chr. Dabei sind unter anderem
die Versorgungsguter fur die Arbeiter er-
wahnt: 200 000 Schafe und Ziegen, 50000
Sack Mehlund 26 000 Kisten Datteln. Nach
einem erneuten Hochwasserereignis im
Jahr 572 n.Chr. blieb die Reparatur aus.
Das Kulturland versteppte und die antike
Stadt Ma’rib wurde aufgegeben.

Der Hauptgrund fiir den Nieder-
gang ist jedoch nicht das zerstérende
Hochwasser gewesen, sondern ein geo-
politischer Grund. Die Romer etablierten
und betrieben den Handel tUber das Rote
Meer auf dem Seeweg. Dadurch reduzier-
ten sich der Landtransport und der Handel
von Weihrauch dramatisch. Die lokale Be-
vOlkerung verlor nach und nach die wirt-

schaftliche Grundlage. Schlussendlich
konnte das gesamte aufwendige System
aus Damm, Kanélen und Brunnen nicht
mehr unterhalten und betrieben werden.

Nun offenbart sich die Erkenntnis,
dass die Anlagen wahrend 1100 Jahren
betrieben und unterhalten wurden. Dies
ist eine historische Leistung.

Der Vollstandigkeit halber sei noch
erwahnt, dass in den friihen 80er-Jahren
des letzten Jahrhunderts unweit oberhalb
der alten Sperrstelle erneut ein Erddamm
errichtet wurde. Er ist 40 m hoch und hat
eine Lange von 760 m. Das heutige Ma'rib
zahlt knapp 21 000 Einwohner.

Zusammenfassend kann eindeutig
festgehalten werden: In der Antike konnte
man auch was mit Wasser.

Uber den Verfasser

Robert Widmer ist dipl. Bauingenieur FH und
dipl. Wirtschaftsingenieur STV. Er arbeitet bei
den Kraftwerke Hinterrhein AG in Thusis, ist
Lehrbeauftragter an der HTW Chur fir Hyd-
raulik und Wasserkraft und wohnt in Thusis.
r.widmer@khr.ch
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