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Einzige erhaltene Bogenstaumauer der Antike

Das «Eiserne Tor» von Antakya/ Tiurkei

Mathias Déring

Zusammenfassung

Antiochia, das heutige Antakya im Stiden der Turkei, war neben Rom, Alexandria und
Byzanz mit bis zu 400000 Einwohnern eine der grossen Metropolen der Antike. Ihr
Wasser erhielt die Stadt durch drei Aquadukte, von denen einer den Wildbach
Parmenios auf einer Briicke Uberquerte. Als die Stadtflache im 6. Jh.n.Chr. nach
schweren Erdbebenschaden verkleinert wurde, fihrte man zusétzlich die neue
Stadtmauer Uber diese Briicke und baute sie kurz darauf in eine Talsperre fiir den
Hochwasserschutz um. Damit sollte der Bach, der mit seinen periodischen Flutwellen
immer wieder das Stadtzentrum verwdstet hatte, geb&ndigt werden. Der Briicken-
bogen wurde mit einer massiven Wand geschlossen, deren Wasserseite zylindrisch
gekrimmt war, um den Wasserdruck in die seitlichen Felsflanken umzuleiten—die welt-
weit einzige aus der Antike erhaltene Staumauer mit horizontaler Lastabtragung, ein
friher Vorlaufer der modernen Bogenstaumauern. Das 32 m hohe, bis 7,10m starke
Bauwerk leistet als aktives Denkmal seit 1400 Jahren immer noch einen gewissen
Hochwasserschutz fur einen Stadtteil der modernen Grossstadt Antakya.

1. Antiochia

Antiochia am Orontes, gegriindet um 300
v.Chr. durch Seleukosl., einen der Gene-
rédle und Nachfolger Alexanders d.Gr., er-
langte seine Bedeutung nicht nur als Haupt-
stadt der rémischen Provinz Syria, son- .
dern auch durch seine Lage am Endpunkt
der Karawanenrouten aus Innerasien und
China, der spateren Seidenstrasse. Der ey
Reichtum der Stadt zeigte sich in einer auf- :
wendigen baulichen Infrastruktur (Downey, P
1961), darunter Paléste der seleukidischen T i
Kdnige und rdmischen Kaiser, die 12km

Antiochia/Antakya liegt am Fuss der 400m
hohen Stadtberge Staurin und Silpius, tber
deren K&mme die Mauerztge der immer
wieder den strategischen Erfordernissen
angepassten Stadtmauern flhrten (Bild 7).
Getrennt werden die Berge durch die enge
Schlucht des Parmenios, der nur im Winter
und Fruhjahr gelegentlich Wasser fuhrt.
Dann aber aufgrund seines starken Ge-
falles von 5 bis 10 % zu Murgang-ahnlichen
Hochwasserwellen mit Abfllissen von bis
zu 100m°%/s neigt.

Eine weitere Gefahr flr die Stadt be-
stand in den haufigen, teils verheerenden
Erdbeben. Ursache ist die nur wenige
Hundert Meter breite tektonische Naht,
die «Al Chab-fault», eine Fernwirkung des

isernes Tor
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«Wasser im Uberfluss» verfligbar war. Was- Bild 1:
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gleich kurzzeitiger lokaler Spitzen erforder- : i Daphne. Quellen,
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afrikanischen Rift Valley. Sie trennt die nach
Norden driftende arabische von der west-
lich angrenzenden afrikanischen Kontinen-
talplatte, verlauft genau unter der Stadt und
macht die Region zur tektonisch labilsten
Zone der nordlichen Levante.

Unter Justinian, byzantinischer Kaiser
von 527 bis 565, verlor Antiochia durch
zwei Erdbeben (526 und 528), Stadt-
brande, Wetteranomalien, Missernten und
Heuschreckenplagen, die Pest und einen
Perser-Uberfall (540) die Halfte seiner Ein-
wohner, wovon es sich trotz grosszligiger
Aufbauhilfen aus Byzanz nicht mehr in alter
Stérke und Grdsse erholte.

Bild 2: Das «Eiserne Tor» von Antiochia,
unmittelbar Giber einer 35m hohen
Talstufe. In der Mitte die beiden
Hochwasseruberlaufe.

RN
Bild 3: Wasserseite beim Hochwasser
2003 (Rekonstruktion).

2. Romische Talsperren

Im semiariden und ariden Teil des Mittel-
meerraums mit seinen periodischen Ge-
wassern waren Wasserspeicher, wenn
keine ergiebigen Quellen zur Verfigung
standen, der einzige Garant fir eine einiger-
massen zuverlassige ganzjahrige Wasser-
versorgung. Das galt insbesondere fir die
rémische Stadtkultur mit ihrem hohen
Wasserbedarf, der den unserer Tage um
das bis zu 5-Fache Uberstieg. Unter rémi-
scher Regie entstanden so auf der iberi-
schen Halbinsel, in Italien, Anatolien, der
Levante und in Nordafrika weit tber 100
grossere Talsperren von bis zu 40m Hohe
(Subiaco/ Italien) und 90 Mio.m® Stauinhalt
(Homs/Syrien).

Alle rédmischen Talsperren verfligten
Uber einen Hochwasseriberlauf sowie einen
Grund- oder (steuerbaren) Betriebsauslass.
Gebaut wurden Gewichtsmauern aus Natur-
steinmauerwerk oder «Opus caementiciums,
dem rémischen Beton, sowie Staudamme
mit massiver Stauwand auf der Wasser-
seite. Bogenstaumauern sind nur zwei be-
kannt: die im 1.Jh.n.Chr. erbaute, 12m
hohe Mauer von Glanum bei St. Rémy
(Provence), deren Reste in einem neuzeit-
lichen Stausee verschwanden und das
«Eiserne Tor» von Antiochia aus dem 6. Jh.

3. Talsperre «Eisernes Tor»

Das urspringlich etwa 36 m, heute noch
32m hohe Bauwerk ist, soweit es den
Wasserbau betrifft, einer der wenigen
Infrastrukturbauten der Antike, Uber den
ein authentischer Bericht vorliegt. Der by-
zantinische Militér- und Hofberichterstatter
Prokop beschreibt es um 553/555n. Chr.,
wenige Jahre nach dem Umbau zur Tal-
sperre, wobei er im Gegensatz zu den
meisten Autoren seiner Zeit sogar techni-
sche Details erwahnt: «Vor dem Teil der
Ringmauer (Stadtmauer), welcher der
Schlucht (des Parmenios) zunachst liegt,
aus der heraus der Wildbach gegen die
Befestigung anstirmte, baute er (Kaiser
Justinian) eine weitere sehr hohe (Stau-)
Mauer. Diese lauft von der Sohle der
Schlucht aus rechts und links bis unmittel-
bar zu den beiden Bergen, damit der tiber-
schaumende Giessbach in seinem Lauf
gehemmt, Uber eine langere Strecke hin
sich sammeln und einen Stausee bilden
muss. Die Staumauer aber versah Justinian
mit Durchldssen und erreichte so, dass,
von Menschenhand geregelt, allmahlich
der Wildbach abstréomt und sich verliert,
ohne mehr mit aller Wucht reissend gegen
die Stadtmauer zu prallen, sich dabei aufzu-

stauen und den Ort zu zerstoren» (Prokop,
de aed. Il, 15-18).

Demnach war das «Eiserne Tor» be-
reits zu seiner Zeit nicht nur Teil der kurz
zuvor errichteten neuen Stadtmauer, son-
dern auch eine Talsperre fir den Hoch-
wasserschutz, nach heutiger Definition ein
ungesteuertes Hochwasserrtickhaltebe-
cken. Seine Mehrfachfunktion zeigt sich
auf den ersten Blick durch einen waage-
rechten, etwa 1 m breiten Absatz (Sims) auf
halber Hohe von Wasser- und Luftseite,
der zwei Bauwerksteile trennt (Bilder 2, 3):
e |n der Schlucht die etwa 20m hohe

und bis zu 7,10 m starke Staumauer mit
integrierter Aquadukt- und Wegbrticke.
e Darauf aufgesetzt die urspriinglich 18 m
hohe, mit 3m deutlich schlankere
Stadtmauer, die sich auf beiden Seiten
des Eisernen Tores Uiber die Stadt-
berge Silpius und Staurin fortsetzte.
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Bild 4: Das «Eiserne Tor» und die
Stadtmauer.

4. «Eisernes Tor», Hauptbau- und
Betriebsphasen

Am «Eisernen Tor» liessen sich 6 Haupt-
bau- und Betriebsphasen unterscheiden
(Bild 6).

Phase 1: Aquaduktbriicke

Um 300n. Chr. wurde eine &ltere Wegbrtiicke
an der engsten Stelle des Parmenios-Tals
in eine 2,20m breite Aquaduktbriicke mit
13m Spannweite umgebaut. Tragendes Ele-
ment war ein Keilsteinbogen aus grossen
Kalksteinquadern. Uber dem Aquadukt ver-
lief vermutlich weiterhin der Saumweg nach
Latakia (dem antiken Laodiceia) an der
syrischen Mittelmeerkuste. Der Aquadukt
wurde 150 Jahre spéater nach dem schwe-
ren Erdbeben von 458 stillgelegt.

Phase 2: Umbau zur Stadtmauer und
Talsperre

Um 545 wurde die Bricke im Zuge der
justinianischen Stadtverkleinerung durch
einen zweiten, ebenfalls 2,20m breiten
Briickenbogen aus Ziegelmauerwerk als
Unterbau fUr die neue Stadtmauer ver-
breitert. Ostlich der Briicke erhielt die
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Bild 5: Stau- und Stadtmauer im 6. Jh.

Mauer ein besonders stark gesichertes
«gisernes» Stadttor (Bild 2, 6), das dem
«Eisernen Tor» (Bab al-Hadid/Demir Kapi)
vermutlich den Namen gab.

Schon wenige Jahre spéater erfolgte der
Umbau zur Talsperre. Daflr wurden die
Brickenbdgen mit einer 4,40m starken
Wand aus Opus caementicium geschlossen
und im gleichen Arbeitsgang wasserseitig
die im Scheitel 2,70m starke zylindrische
Stauwand in Form eines liegenden Gewol-
bes mit beidseitigen Fligelmauern davor-
gesetzt. Brlicken, Verschluss- und Stau-
wand bildeten die Staumauer.

Am linken Hang wurde ein Hochwas-
seriiberlauf (Uberlauf 1) als 1,80m breites
und ebenso hohes, 6m langes tunnelarti-
ges Gewdlbe mit—wie sich herausstellen

Aquaduktbricke

Zylindrische
Stauwand

Flagelmauern
a9

-

sollte—einem viel zu kleinen Querschnitt
eingebaut. Als Durchlass flr den Wildbach
entstand im Taltiefsten der ungesteuerte,
7 Fuss hohe und ebenso breite Grundab-
lass, ein Gewodlbetunnel aus grossforma-
tigen Keilsteinquadern.

Phase 3: Einsturz der Stadtmauer
Vermutlich wahrend eines grossen Hoch-
wassers zwischen Spatantike und Mittel-
alter kam es zur Katastrophe: Das Wasser
stieg infolge des zu kleinen Uberlaufs bis
weit in den Stadtmauerbereich an. Die nur
3m starke Stadtmauer hielt dem Druck nicht
stand, stlirzte auf 30m Breite ein und riss
Aquadukt, Weg und luftseitige Bauwerks-
front mit in die Tiefe. Die Staumauer selbst
blieb weitgehend unbeschéadigt.

Staurin

Silpius

e 5

Aquédukt

stillgelegt Fligelmauern
Uberlauf 1 Zylindrische 18

Stauwand

Grundablass

bom11 ==
Um 550: Stadtmauer und Talsperre

|e——— Einsturzbresche ——u={
. 30m

Hochwasser ?
_____ - ...'___.__ s

10.-12. Jh.: Einsturz der Stadtmauer

Neues Mauerwerk

Uberlaufe Il

8 = Wanddurchbruch
(Steinraub)

Bestand 1939

Erhaltene
~Stauwand

Bestand 2019

Bild 6: Von der Aquadukt- und Weg-
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Phase 4: Wiederaufbau
Der Wiederaufbau diirfte, wie kufische und
arabische Schriftzeichen an den in die
Bruchluicke eingebauten Spolien belegen,
noch vor der Kreuzfahrerzeit (1098—-1268)
erfolgt sein. Den Schwachpunkt der Tal-
sperre—den unterdimensionierten Uber-
lauf-hatte man offensichtlich erkannt, durch
zwei Uberlaufe (Il) im Fuss der wieder auf-
gebauten Stadtmauer ersetzt und so auch
das Stauziel angehoben. Wasser- und Luft-
seite der Stadtmauer, die durch die hoher
gelegten Uberlaufe nun regelmassig ein-
gestaut wurde, verstarkte man durch drei
méchtige Pfeiler auf Wasser- und Luftseite.
Vielleicht wahrend eines spateren Erd-
bebens, wahrscheinlicher jedoch durch
hydrodynamische Vorgange im Grundab-
lass, stlrzte ein Teil der zylindrischen Stau-
wand ein, wodurch ein grosser Teil der hori-
zontalen Tragwirkung verloren ging (Bild 7).
Seitdem Ubernimmt ein «inneres Gewolbe»
einen Teil der Kréfte, sodass das im Verhalt-
nis zur Stauhdhe sehr schlanke Bauwerk
der Belastung immer noch gewachsen ist.

Phase 5: Zustand 1939

Nach dem schweren Erdbeben von 1872
gab die Stadtverwaltung von Antakya die
antiken Bauten offiziell zur Plinderung frei—
mit ein Grund, warum vom antiken Antiochia
nur noch so wenig zu finden ist. Es ver-
schwanden nicht nur die Stadtmauern auf
beiden Seiten des «Eisernen Tores», son-
dern auch die sorgfaltig formatierten Fas-
sadensteine der gut zuganglichen Bau-
werkspartien.

Bild 7: Beschadigte zylindrische Stauwand.

Phase 6: Bestand 2019

Der Steinraub, der bis Mitte des 20.Jhs.
andauerte, fuhrte dazu, dass der aus dem
6.Jh. erhaltene Abschnitt der Stadtmauer
mit dem «eisernen» Stadttor nach 1939 ein-
stlrzte, ausgeldst durch einen Mauer-
durchbruch neben dem Stadttor. Stehen
blieben die in Phase 4 in die Einsturzliicke
eingebauten Kalksteinquader und Spolien.

5. Betriebseinrichtungen

Nach Prokop hatte die antike Talsperre
zwei Durchlésse: «Die Sperrmauer aber
versah Justitian mit Durchléssen...» Damit
kénnen nur Uberlauf | und der Grundab-
lass gemeint sein. Demnach verfligte das
«Eiserne Tor» Uber die beiden wichtigsten
Betriebseinrichtungen aller historischen
und neuzeitlichen Stauanlagen.

Uberlauf | konnte wegen seiner geringen
Abmessungen nur 6,5m%s durchleiten, die
nach dem Einsturz der Stadtmauer einge-
bauten Uberl&ufe Il zusammen auch nicht
mehr als 15m%¥s. Die Wasserabgabe er-
folgt bis heute durch den aus dem 6.Jh.
stammenden Grundablass. Seine Abfluss-
leistung betrug bis ins spate 20. Jh. bei Voll-
stau etwa 45 m%s, wurde jedoch inzwi-
schen durch unsachgemasse Einbauten
auf 19m¥s reduziert.

Hydrologische Verhéltnisse

Den antiken Talsperrenbauern standen
weder hydrologische Daten noch Mdglich-
keiten zur hydraulischen Uberpriifung der
Betriebseinrichtungen zur Verfligung. Auch

heute gibt es zum Parmenios noch keine
wasserwirtschaftlichen Angaben. Eine
ziemlich genaue Abschétzung des héchs-
ten bekannten Wasserstandes erlaubten
Reste von schwimmfahigen Plastikteilen
in den Fugen des Mauerwerks bis in ein
scharf nach oben abgegrenztes Niveau,
das einer Stauhohe von etwa 21m ent-
sprach (Bild 3). Die Ablagerungen gingen,
wie vor Ort zu erfahren war, auf ein Hoch-
wasser im Frihjahr 2003 zuriick. Dabei
sind, wie eine Nachrechnung ergab, durch
beide Uberlaufe nicht mehr als 11 m?s,
durch die Stadtmauerllicke am rechten
Hang ebenfalls 11 m%¥s, durch den Grund-
ablass etwa 19m¥%s, insgesamt also 41 m%s
abgeflossen.

Antiochia gehdrt mit einem gréssten
bisher gemessenen téglichen Maximum
von 432mm/Tag zu den Gebieten der
Turkei mit den héchsten zu erwartenden
Extremniederschlagen (>100mm/Tag). Die
lokale Hochwassersituation wurde an-
hand eines Uberschlagigen Niederschlag-
Abfluss-Modells abgeschatzt. Danach er-
gibt sich bei 432mm/Tag fur das 9,3km?
grosse Einzugsgebiet ein Abflussvolumen
von 2,9 Mio.mé. Daraus wiirde zwei Stun-
den nach Beginn des Niederschlags am
«Eisernen Tor» ein Spitzenabfluss von etwa
100m¥s resultieren. Bereits nach 52 Mi-
nuten ware der Wasserstand von 2003
Uberschritten, und nur 11 Minuten spater
hatte dieser die Gewolbescheitel der Hoch-
wasseriiberldufe erreicht. Beide Uberlaufe
und der Grundablass reichen also fir die
Durchleitung von 100m¥s bei Weitem nicht
aus. Man kann davon ausgehen, dass der
Teileinsturz des Bauwerks auf ein solches
Ereignis zurlickging.

Grundablass

Die hydraulische Situation im 7,10m langen,
2,10m hohen und ebenso breiten Grund-
ablass wurde im spaten 20.Jh. durch un-
sachgemasse Einbauten erheblich ver-
schlechtert. Um den durch Mauerausbriiche
und Erosion geschwéachten Bereich zu
stlitzen, wurde in den Grundablass eine
Unterfangung eingebaut und der Quer-
schnitt dadurch auf die Halfte reduziert.
Fur ihr Auflager wurden in halber Hohe des
Grundablasses quer zur Fliessrichtung
starke Rundeisen eingebaut. Die hydrau-
lisch &usserst ungiinstig gestaltete und
plazierte Konstruktion war bereits nach
wenigen Hochwassern fast vollstandig
verschwunden. Die durch sie ausgelosten
hydrodynamischen Vorgange flihrten zu
weiteren Vibrationen und Erosionsschéden,
die das gesamte «Eiserne Tor» gefdhrden.
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Bild 8: Luftseite der Staumauer mit
den Hochwasseriiberlaufen (oben).
Uber den Resten des Grundablass-

gewodlbes grosse Mauerausbriiche

infolge hydrodynamischer Vorgange im
Grundablass. Oben rechts der Bogen-
rest der ehemaligen Aquaduktbriicke.

6. Talsperre «Eisernes Tor»

Welche Uberlegungen zum Bau einer Tal-
sperre mit horizontaler Kraftlibertragung
den Ausschlag gaben, ist nicht Uberliefert.
Charakteristikum ist ihr vertikaler Zylinder-
abschnitt, der gegen den Wasserdruck ge-
krimmt ist. Vorbild dirfte das Gewdlbe ge-
wesen sein, bei dem die Schubkrafte—beim
liegenden Gewdlbe analog die horizon-
talen Wasserdriicke—nach beiden Seiten
umgeleitet werden. Dafiir bot die enge
Parmenios-Schlucht ideale Voraussetzun-
gen.

Die Konstruktion ist so eindeutig, dass
der Kraftverlauf zumindest qualitativ be-
kannt gewesen sein muss. Méglicherweise
kannten die Spezialisten, die beim Umbau
des «Eisernen Tores» vermutlich hinzuge-
zogen wurden, auch die vier Jahrhunderte
zuvor erbaute Staumauer von Glanum/
Provence (Benoit/Calvet, 1935) und konn-
ten auf die dortigen Bau- und Betriebser-
fahrungen zurtickgreifen. Ausserdem war
um 520 in Dara (Stidost-Tlrkei) eine 50m
lange und 5m hohe gekrimmte Staumauer
errichtet worden (Garbrecht/Vogel, 1991),
sodass auch von dort ein Technologie-
transfer denkbar ist. Zwar hat sich diese
Mauer inzwischen als gekrimmte Gewichts-
mauer erwiesen, die statische Vorstellung
eines liegenden Gewdlbes dirfte jedoch
allen drei Talsperren zugrunde gelegen
haben.

Am «Eisernen Tor» fuhrte die Bauweise
nicht nur zu einer betrachtlichen Erhéhung
der Standsicherheit, was im Hinblick auf
seine exponierte Lage in einem Erdbeben-
gebiet von besonderer Bedeutung war,
sondern sie bedeutete im Vergleich zur Ge-
wichtsmauer auch eine erhebliche Material-
ersparnis und Verklrzung der Bauzeit.

Der Zylinderabschnitt des «Eisernen
Tores» hat bei einem Radius von 10,30m
einen Offnungswinkel von 55° (Bild 7) und
ist damit im Vergleich zu modernen Bogen-
mauern, die Offnungswinkel von weit iber
100° aufweisen, relativ schwach gekrimmt.
Entsprechend deckt die Horizontalwirkung
nur einen Teil der Krafte ab. Erstaunlich
ist, dass man den «Stich» des Zylinders
nicht wie bei halbkreisférmigen Briicken-
bdgen vergrosserte und dadurch die Bo-
genwirkung verstarkte.

Die Rekonstruktion des Kraftfeldes
am «Eisernen Tor» ist ohne vertiefte Unter-
suchungen und Materialanalysen nicht
mdglich. Eine Grobabschatzung ergab,
dass die Horizontalwirkung vor dem Teil-
einsturz der Stauwand je nach Wasser-
stand etwa 30 bis 50 % des Wasserdrucks
abdeckte. 50 bis 70 % wurden an den Bau-
grund und als Reibung an die Felsflanken
abgegeben. Nach heutiger Definition han-
delt es sich damit um eine partiell wirk-
same zylindrische Bogenmauer.

Briicken | Staumauer

Bauwerkshohe m |20 20
Lénge m |21 21

Breite m [2,20/2,20 |7.10
Bogenspannweite 13,50

Stauhéhe (2003) m 21
Stauinhalt ca. m? 30000
Bauzeit (n.Chr.) um|300/545 |550

Tabelle 1: Technische Daten Eisernes Tor.

7. Das «Eiserne Tor» - Vorlaufer
neuzeitlicher Talsperren?

Im Gegensatz zur rémischen Wasserver-
sorgungstechnik, die mit der Entdeckung
der Blcher Vitruvs in der Renaissance
umgehend aufgegriffen und umgesetzt
wurde, gab es flr Talsperren keine Bauan-
leitung aus der Antike. Die Grundlagen des
Talsperrenbaus mussten aufs Neue er-
arbeitet werden. Ein Vorreiter war der Berg-
bau, der auf die Wasserkraft als Energie-
quelle angewiesen war und grosse Teiche—
nach heutiger Definition Talsperren—fir die
Wasserspeicherung baute (Déring, 2015).

Mehr oder weniger statisch wirksame
Bogenstaumauern entstanden ab dem
14.Jh. einige Male im persischen und ab
dem 16.Jh. im iberischen Raum; 1632-
1640 als eine der ersten grésseren die
Talsperre Elche bei Alicante/Spanien flr
die Bewéasserung—wie das «Eiserne Tor»
mit zylindrischer Stauwand und partieller
Bogenwirkung. Es folgten einige Vorlaufer
im 19. und frihen 20.Jh. Die heutigen
Bogenmauern waren erst mit dem Auf-
kommen der modernen Betontechnologie
und neuzeitlicher Bemessungsverfahren
ab Mitte des 20.Jhs. méglich und wurden
vornehmlich in der Schweiz und Italien
entwickelt und gebaut. Eine der wenigen
Talsperren des 20.Jhs. mit zylindrischer
Stauwand ist die 1936-1940 geplante und
erst 1953-1956 gebaute Okertalsperre im
niederséchsischen Harz (Bild 9) fir Hoch-
wasserschutz, Trinkwasserversorgung und
Stromerzeugung (Déring, 2016).

Die Geometrie beider Staumauern—
des «Eisernen Tores» und der Okertal-
sperre—zeigt (qualitativ) auffallige Ahnlich-
keiten (Bild 10). Bei den gegebenen topo-
grafischen und geologischen Verhéltnissen
erwies sich in beiden Féllen die Bogen-
mauer als der technisch und wirtschaftlich

Bild 9: Die 75m hohe Okertalsperre/Harz (Foto: Harzwasserwerke).
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geeignetste Bautyp. Ahnlich wie beim
«Eisernen Tor» werden auch bei der Oker-
talsperre die Horizontalkomponenten des
radialen Wasserdrucks Uber gerade Fliigel-
wénde in die Felsflanken Ubertragen. Der
gegenliber dem «Eisernen Tor» (56 °) sehr
viel grossere Offnungswinkel (110°) er-
laubt allerdings eine nahezu hundertpro-
zentige Bogenwirkung, sodass der Rei-
bungsanteil, der beim «Eisernen Tor» einen
Grossteil der Kraftiibertragung ausmacht,
bei der Okertalsperre gering ist.

Eine Besonderheit der Okertalsperre
ist die aufgesetzten Gewichtsmauer, er-
kennbar an der auf beiden Seiten recht-
winklig abknickenden Mauerkrone. Der
untere, 62m hohe Abschnitt wirkt als
Bogenmauer; darliber die 13m hohe Ge-
wichtsmauer. Die aussergewdhnliche Kom-
bination ergab sich, weil im unteren Teil
der Bergflanken thermisch verfestigter
Tonschiefer ansteht, wahrend die tekto-
nisch gestorte Grauwacke dartiber keine
Horizontalkrafte aufnehmen konnte.

[ ma |

Radialer
Wasserdruck

Stauwand
HonersGewtits

Okertalsperre

-
A

175

Bild 10: Horizontalkrafte beim Eisernen
Tor und bei der Okertalsperre (Harz).
H=Horizontalkomponente des radialen
Wasserdrucks, R=Reibungsanteil
(vereinfacht, qualitativ).

Zylindrische Bogenstaumauern mit kons-
tantem Offnungswinkel und Radius konn-
ten sich gegenuber der universeller ein-
setzbaren Mauer mit nach unten abneh-
menden Radien (Gleichwinkelmauer) nicht
durchsetzen. Bereits 1914 war am Salmon-
Creek in Alaska die erste Talsperre dieses
Typs entstanden, 1920 in Montsalvens
(Schweiz) die erste in Europa. Die jiingste
Entwicklung wurde mit der 1939 fertig-
gestellten Orsiglietta-Kuppelmauer bei
Genua eroffnet—ein Staumauertyp, der
sich, von ltalien und der Schweiz aus-
gehend, inzwischen weltweit etabliert hat
(Schnitter, 1987).

8. Fazit

Es hat sich gezeigt, dass das bisher kaum
bekannte «Eiserne Tor» nicht nur eine der
am besten erhaltenen antiken Talsperren
ist. Durch die gezielt herbeigefihrte (wenn
auch nur partielle) horizontale Lastabtra-
gung des «liegenden Gewdlbes» stellt sie
ein weltweites Unikat dar. Der Zustand
des Bauwerks verréat aber auch, dass eine
Instandsetzung, die statischen, wasser-
baulichen und archaologischen Anforde-
rungen genigt, dringend geboten ist.

Mit ihrem Projekt begaben sich die
Verantwortlichen des 6.Jhs. auch unab-
hangig von den Staumauern von Glanum
und Dara in bautechnisches Neuland. In
einer Zeit, als hydrologische und hydrauli-

sche Gesetze weitgehend unbekannt waren
und statische Kenntnisse allenfalls auf
einem Geflihl fir das Machbare beruhten,
muss die mittlerweile 1400 Jahre alte Tal-
sperre «Eisernes Tor» als Innovation ersten
Ranges und als eine der bedeutendsten
Wasserbauten der rémisch-byzantinischen
Antike angesehen werden.

Da die noch éltere Bogenmauer von
Glanum bereits vor der Mitte des 18. Jhs.
nicht mehr existierte und ihre Reste in
einem Stausee untergegangen sind, ist
das «Eiserne Tor» die einzige erhaltene
Talsperre dieser Bauart aus der Antike. Im
Vergleich zeichnet es sich durch gleich
drei Alleinstellungsmerkmale aus:

Merkmal I: Vier aufeinanderfolgende bzw.
gleichzeitig existierende Nutzungen:

e Wegbrlicke

e Aquéaduktbriicke

e Stadtmauerbriicke

e Talsperre

Merkmal II: Einzige erhaltene Bogenstau-
mauer der Antike.

Merkmal IlI: Bis heute eines der ganz we-
nigen aktiven Denkmale des antiken Tal-
sperrenbaus.
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