Aus DER ARCHAOLOGIE

Pyramidenbau im Alten Agypten

Seit jeher faszinieren die Pyramiden des Alten Reiches die
Besucher Agyptens. Die auBergewdhnlich beeindruckende
Grofle der Bauwerke und die gewaltigen Abmessungen der
verbauten Steine bleiben fiir jeden Betrachter unvergesslich.
Die Cheops-Pyramide (Chufu) zihlte daher seit griechischer
Zeit zu Recht zu den sieben Weltwundern der Antike. Immer

wieder wurde die Frage gestellt, was die damaligen Konige
veranlasst hat, solch gewaltige Grabstitten zu errichten.

Abb. 1: Schichtpyramide des Djoser

Die Fragen nach den bei der Materialgewinnung und dem
Transport, bei der Bauplanung sowie beim Bau der Pyra-
miden verwendeten Techniken und Verfahren beschéftigten
in den vergangenen Jahrhunderten viele Agyptologen, Ar-
chiologen, Ingenieure und interessierte Laien. Zahlreiche,
oft abenteuerliche Hypothesen oder Behauptungen wurden
aufgestellt. Den klassischen Agyptologen und auch den
Archiologen sind die baulichen und technischen Aspekte,
die fiir die Errichtung der Pyramiden zu beachten sind, im
Allgemeinen nicht sehr geldufig. Daran mangelt es oft bei
den von ihnen entwickelten Hypothesen iiber den Pyrami-
denbau; diese werden aber dennoch immer wieder zitiert und
weiter verbreitet. Andererseits bemiihen sich viele ,,Nicht-
Agyptologen” um Erklirungen zu bautechnischen Fragen
und legen unterschiedlichste Berechnungen dazu sowie zu
den beim Bau benétigten Personalleistungen vor. Diese Be-
trachtungsweisen enthalten oft diskussionswiirdige Aspekte.
Héufig fehlen dabei jedoch die archdologischen Kenntnisse
und Zusammenhinge. Die entsprechende Beachtung und
Anerkennung seitens der Welt der Agyptologie fiir diese
Gruppe der , Nicht-Agyptologen* wird oft vermisst.

Trotz vieler in den vergangenen Jahrzehnten vorgelegter Ver-
offentlichungen und vorgetragener Hypothesen konnte fiir
die Fragen, nach welchen Verfahren, in welchen Abschnitten,
mit welchen Hilfsmitteln und mit welchem personellen Auf-
wand die Pyramiden des Alten Reiches geplant und gebaut
wurden, noch kein in sich geschlossener Losungsvorschlag
zur Diskussion gestellt werden.

Ausgehend vom Stand der aktuellen dgyptologischen For-
schung und den archidologischen Befunden wird im Fol-
genden eine neue, in sich widerspruchsfreie Hypothese fiir
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den Bau der Pyramiden im Alten Reich vorgestellt. Bei der
Entwicklung dieses Bauvorschlages wurde von folgenden
Voraussetzungen bzw. Festlegungen ausgegangen:

e Es wurden nur Werkzeuge, Transport- und Bauverfahren
beriicksichtigt, die den archidologischen Befunden aus der
Zeit des Altes Reiches entsprechen.

e Die archdologischen Befunde an den Pyramidenbauten
des Alten Reiches wurden zugrunde gelegt.

e Die vorgeschlagene Bauhypothese musste die Errichtung
der kompletten Pyramide einschlieBlich des Aufsetzens
des Pyramidions und der Gléattung der AuBBenverkleidung
ermoglichen.

e Fine Berechnung der sich aufgrund der Bauhypothese
ergebenden Bauzeiten fiir die betrachteten Pyramiden
wurde durchgefiihrt.

e Bau- und sicherheitstechnische Aspekte fiir den Bau und
die Glattung der AuBlenverkleidung wurden beriicksich-
tigt.

e Regelmilig durchzufithrende Messungen am Baukorper
mussten wihrend der Bauzeit moglich sein.

Abb. 2: Prinzip der Schichtpyramide nach Arnold
(z.B. Pyramide des Djoser)

Die bisher veroffentlichten und ernstzunehmenden Bau-
hypothesen beziehen sich fast ausschlieBlich auf den Bau
der groBten Pyramide, der Cheops-Ppyramide. Wihrend
der Dauer des Alten Reiches mit einer Zeitspanne von 400
Jahren (3. bis 6. Dynastie) mit insgesamt ca. 25 grofB3en
Pyramidenbauwerken diirften sich die Bauverfahren fiir die
Pyramiden grundsitzlich nicht gedndert haben. Eine Aus-
nahme bildet dabei der Wechsel vom Prinzip der Schicht- zur
Stufenpyramide unter Snofru. Die Pyramide des Djoser (Abb.
1) als erste Steinpyramide wurde ebenso wie die Pyramide
des Sechemchet sowie die Pyramide in Meidum und die
Knickpyramide als Schichtpyramide gebaut (Prinzipielle
Bauweise Abb. 2).

Die nachfolgenden Pyramiden sind nach dem Prinzip der
Stufenpyramide (Abb. 3) errichtet, wie in der Bresche auf
der Nordseite der Pyramide des Mykerinos (Men-Kau-Re) zu
sehen ist (Abb. 4). Unter Berticksichtigung dieser Ausnahme



hat es nur kontinuierliche Weiterentwicklungen der Bautech-
nik gegeben. Hypothesen fiir den Bau der Cheops-Pyramide
miissen daher auch fiir alle nachfolgenden Pyramiden des
Alten Reiches gelten.

Abb. 3: Prinzip der Stufenpyramide nach Arnold
(z.B. Pyramide des Mykerinos)

Analysiert man die bisher vorgelegten Hypothesen zum
Pyramidenbau (Cheops-Pyramide), so konnen diese grob in
vier Kategorien eingeteilt werden:

e senkrecht auf die Pyramide zulaufende Rampen

e spiralformig um die Pyramidenseiten gefiihrte Rampen
e parallel zu den Seitenflichen angeordnete Rampen

e Einsatz von Hebegeriten bzw. Zugeinrichtungen

Erfillt eine Bauhypothese die eingangs aufgefiihrten Pré-
missen nur zum Teil oder iberhaupt nicht, besitzt sie keine
Beweiskraft und sollte in der kiinftigen dgyptologischen
wissenschaftlichen Diskussion nicht weiter in Betracht
gezogen werden.

Abb. 4: Pyramide des Mykerinos (N-Seite) (Stufenpyramide)

Senkrecht auf die Pyramide zulaufende
Rampen

Senkrecht auf die Pyramide zulaufende Rampen, wie von
Arnold, Stadelmann, Lauer, Lattermann u.a. vorgeschlagen,
miissen als Baumethode ausgeschlossen werden, denn:

e Die Rampen miissten standig erhoht und in ihrer Breite
angepasst werden, was zu regelméfigen Bauunterbre-
chungen — zumindest aber zu Beeintrdchtigungen — fithren
wiirde, bzw. sie miissten von Beginn an entsprechend

breit angelegt werden, um jeweils halftig entsprechend
dem Baufortschritt ohne Unterbrechung der Transport-
arbeiten erhoht werden zu konnen.

e Es liegen keine archdologischen Nachweise zu Ram-
penresten und grofleren Schuttablagerungen abgebauter
Rampen vor.

e Die Baumasse der Rampen wire sehr grofl und kann
je nach Ausfiihrung das Volumen der Pyramide selbst
erreichen bzw. iibertreffen.

o Freistechende Ziegelrampen aus luftgetrockneten Lehm-
bzw. Nilschlammziegeln wiirden aus Griinden des Eigen-
gewichtes nur bis zu einer Hohe von ca. 120 m (380 feet)
gebaut werden konnen.

e Eine schichtweise Verlegung der Steine im Kernmauer-
werk der Pyramide, wie sie bei dieser Art der Rampen
vorgesehen wird, entspricht nicht den archéologischen
Befunden der Stufenpyramiden.

e Die Verlegung des Verkleidungsmauerwerks und der Au-
Benverkleidung sowie deren Glattung und das Aufsetzen
des Pyramidions sind ohne auflen angeordnetes Baugertist
bzw. Umbauungen aus bau- und sicherheitstechnischen
Griinden nicht durchfiihrbar. Angaben dazu fehlen.

Spiralférmig um die Pyramidenseiten gefiihrte
Rampen

Spiralformig um die Pyramidenseiten gefiihrte Rampen,
wie von Goyon, Lehner, Klemm und Klemm, Houdin u.a.
vorgeschlagen, miissen als Baumethode ebenfalls abgelehnt
werden:

e Der Transport des Baumaterials um 90° an den Ecken
der Pyramide — auch wenn diese abgeschrigt ausgefiihrt
werden — erscheint nur schwer moglich und wiirde einen
groflen Zeitaufwand erfordern. Zur Frage der Kraftum-
lenkung der Zugkrifte fehlen Aussagen bzw. praktikable
Vorschlége.

e FEine schichtweise Verlegung der Steine im Kernmauer-
werk der Pyramide entspricht nicht den archdologischen
Befunden.

e Die Transportkapazitit ist im Verhéltnis zu den belegten
Bauzeiten zu gering.

e Die Verlegung der duleren Verkleidungsschicht und deren
Gléttung sowie das Aufsetzen des Pyramidions sind ohne
aullen angeordnete Baugeriiste bei Integralrampen aus
bau- und sicherheitstechnischen Griinden ebenfalls nicht
durchfiihrbar.

e Fine exakte Vermessung wihrend des Baus ist bei aufler-
halb der Pyramide spiralférmig angeordneten Rampen
schwierig, da Aulenflichen und Ecken teilweise verdeckt
sind. Die Einhaltung des stets gleichbleibenden Riick-
sprungs ist sehr erschwert.

Parallel zu den Seitenflachen angeordnete
Rampen

Mehreren Hypothesen zum Pyramidenbau (Graefe, Landt,
Holscher) ist gemeinsam, von der archdologisch nachge-
wiesenen Stufenbauweise des Kernmauerwerks ausgehend
Rampen anzunehmen, die parallel zur Seitenfliche der
Stufen angeordnet sind und deren Steigung von der jeweils
gewihlten Transportmethode fiir das Steinmaterial bestimmt
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wird. Entsprechend der Grofe der unteren Stufen des Kern-
mauerwerks konnen somit auf allen Seiten der Pyramide
jeweils mehrere Rampen angeordnet und so insbesondere
die groBen Materialmengen im unteren Bereich der Pyra-
mide zeitokonomisch auf einer groferen Anzahl von Rampen
transportiert und verlegt werden. Diese Vorschldge weisen
zwar den richtigen Weg, treffen jedoch keine Aussagen zur
Fertigstellung der Pyramide insgesamt: Die Verlegung der
duBeren Verkleidungsschicht und deren Gléttung sind ohne
auBlen angeordnete Baugeriiste (Arbeitsplattform) bei Stu-
fenpyramiden aus bau- und sicherheitstechnischen Griinden
ebenfalls nicht durchfiihrbar.

Unklar bleibt, wie das Pyramidion montiert werden kann.

Treppenkonstruktionen

Abzulehnen sind auch Vorschlége fiir senkrecht an die Pyra-
midenaulenflichen angelehnte Treppenkonstruktionen, wie
sie Arnold, Isler und Graefe vorschlagen. Diese sind wegen
der auBerordentlich groflen Steigung fiir den Transport des
Steinmaterials (Hochhebeln der Steine) als sehr problema-
tisch und als nicht praktikabel einzuschitzen.

Die Vorschldge fiir eine Bauweise mit Rampen lassen sehr
oft auch eine Berechnung der Transportkapazitét im Verhélt-
nis zur archdologisch belegten Planungs- und Bauzeit der
Cheops-Pyramide von maximal 23 Jahren vermissen.

Die meisten der vorgelegten Bauhypothesen gehen von
Zugkriften aus, die von Ochsengespannen bzw. von Men-
schen erbracht werden. Bei schweren Lasten und gréfleren
Rampensteigungen ergeben sich dann grofle Gespanne oder
Zugmannschaften bzw. es werden nur geringe Steigungen
der Rampen angesetzt.
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Abb. 5: Schnitt N-S der Bresche in der Nordseite des Pyramide des
Mykerinos, nach Maragioglio und Rinaldi

Manche der Vorschldge und Ideen fiir den Materialtransport
beim Pyramidenbau lassen dariiber hinaus Konstruktionen
und Verfahren erkennen, die sehr kompliziert sind, so dass
sich die Frage stellt, ob sie den Denk- und Vorgehenswei-
sen der Baumeister im Alten Agypten sowie den damaligen
Baumethoden entsprechen. Sehr oft werden die Fragen des
Baus der Pyramidenspitze, des Aufsetzens des Pyramidion
und der AuBlenverkleidung sowie deren Glattung nicht oder
nur unzureichend behandelt. Gleiches gilt fiir Fragen der Ar-
beitssicherheit. Daraus kann nur der Schluss gezogen werden,
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dass es eine Bauweise fiir die Pyramiden gegeben haben
muss, die ohne eine von auflen senkrecht auf den Baukdrper
zulaufende bzw. diesen spiralformig umfassende Rampe mit
einem entsprechend gro3en Materialaufwand bzw. ohne eine
Treppenkonstruktion auskommt.

Neue Hypothese zum Pyramidenbau

Ausgehend von den im Alten Reich archidologisch nachge-
wiesenen und in der Literatur ndher beschriebenen Befunden
an Werkzeugen, Transport- und Bauverfahren wie

e Hebel
e Walze

e gerade und schiefe Ebene mit unterschiedlichen Oberfla-
chen zum Erreichen einer geringen Gleitreibungszahl

e Verschieben schwerer Lasten mittels Steinkugeln

o Kraftiibersetzung mit Winde, Spill und Seilwinde mit
Holmen

e Scilreibung bei der Walze

o Seilumlenkstein (Ose)

e Seile und Knoten

e Schlitten

e Bau des Kernmauerwerks in Stufen

e Glitten der AuBlenverkleidung von oben nach unten

wird im Folgenden am Beispiel der Pyramide des Mykerinos
gezeigt, wie diese Pyramide errichtet werden konnte und wel-
cher Zeitaufwand dafiir erforderlich war. Die Pyramide des
Mykerinos wurde ausgewaihlt, da bei ihr die Stufenbauweise
und die Verlegungsart des Verkleidungsmauerwerks sowie
der duBleren Verkleidungsschicht und der AuBBenverkleidung
mit ihren Abmessungen deutlich zu Tage treten und archio-
logisch eindeutig fassbar sind (Abb. 5 und 6).

L

Abb. 6: Stufen 3 (im Vordergrund) und 4 (Hintergrund) des
Kernmauerwerks der Pyramide des Mykerinos in der Bresche auf
der Nordseite

Aufgrund der Abmessungen der sichtbaren Stufen des
Kernmauerwerks kann dessen gesamte Struktur rekonstru-



iert werden (Abb.7).

Die hiermit am Beispiel der Pyramide des Mykerinos vor-
gestellte neue Hypothese zum Bau der Stufenpyramiden im
Alten Reich geht von mehreren Bauabschnitten aus, in denen
der Bau der Pyramide im Wesentlichen wie folgt vorgenom-
men wurde:

Abb. 7: Schnitt N-S der Pyramide des Mykerinos mit den archdologisch

belegten Stufen des Kernmauerwerks in der Bresche der N-Seite

(durchgezogene Linien) und den weiteren, rekonstruierten Stufen des
Kernmauerwerks in gestrichelter Darstellung

Im Inneren wird das stufenformige Kernmauerwerk bis ein-
schlieBlich der 6. Stufe errichtet (Abb. 8). Der Steintransport
erfolgt iiber steile Rampen mit einem Neigungsverhaltnis
von 2:1, die auf den Stufen des Kernmauerwerks zu diesen
parallel und auf allen vier Seiten der Pyramide angeordnet
sind. Die Rampen werden nach Abschluss der Arbeiten am
Kernmauerwerk zuriickgebaut.

Abb. 8: Anordnung der Rampen auf allen vier Seiten der Stufen 1-6
des Kernmauerwerks

Daran anschliefend wird von der untersten Schicht der
AuBlenverkleidung ausgehend eine stufenférmige Umbau-
ung der Pyramide als Arbeitsplattform errichtet (Abb. 9),
iiber die die Verlegung des Verkleidungsmauerwerks, der
aufleren Verkleidungsschicht und der AuBlenverkleidung in
einem Arbeitsgang vorgenommen werden. Der Steintrans-
port dafiir erfolgt ebenfalls iiber steile Rampen mit einem
Neigungsverhiltnis von 2:1 auf den Stufen der Umbauung
(Arbeitsplattform) auf allen vier Seiten der Pyramide.

Nach Aufsetzen des Pyramidions wird der Riickbau der stu-
fenformigen Umbauung (Arbeitsplattform) bei gleichzeiti-

ger Glattung der AuBlenverkleidung von oben nach unten
vorgenommen.

Der Steintransport erfolgt iiber die Rampen, wobei die not-
wendigen Zugkrifte iiber eine Kraftumsetzung mittels Walzen
nach dem Prinzip einer Seilwinde erfolgt (Abb.10).

Durch Verwendung von Seilwinden ist es moglich, auch
schwere Lasten {iber steile Rampen nach oben zu transpor-
tieren, ohne dass dafiir grole Zugmannschaften bendtigt
werden. In der Kombination zweier archdologisch nach-
gewiesener Bautechniken — Rampe und Walze mit Hebel
(Seilwinde) — liegt der Ansatz fiir den hiermit vorgestellten
Vorschlag fiir den Pyramidenbau im Alten Reich.

:
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Abb. 9: Arbeitsplattform an den Auflenflichen

---— &uBere Verkleidungsschicht

—— Umbauung als Arbeitsplattform

Die Berechnungen fiir den ungiinstigsten Fall ergeben, dass
Steinlasten von 4,5 t, wie sie in den AuBlenmauern des Kern-
mauerwerks verbaut sind, von insgesamt 8 Arbeitern iiber
zwei Seilwinden (je rechts und links der Walze) hochgezogen
werden konnen. Werden Transportschlitten mit einem ge-
ringeren Reibungsfaktor zur Rampenoberfliche verwendet,
verringern sich die erforderlichen Zugkréfte entsprechend.

Abb. 10: Anordnung der Seilwinde am oberen Ende der Rampe

Grundidee der Hypothese ist demnach zum einen der Bau
des stufenformigen Kernmauerwerks iiber steil angelegte
Rampen unter Einsatz von Seilwinden und zum anderen die
Errichtung einer Umbauung als Arbeitsplattform, um die Ver-
legung sowie Bearbeitung und Gléttung der Steine der Au-
Benverkleidung ebenfalls iiber steil angelegte Rampen unter
Einsatz von Seilwinden zu ermoglichen — in beiden Féllen
zeitgleich auf allen vier Seiten. Damit wird die vollstindige
Errichtung der Pyramide einschlieBlich des Aufsetzens des
Pyramidions nach einem einheitlichen Bauverfahren und
auch ohne Gefahrdung fiir die Handwerker moglich.

Bei der Berechnung der bei der Pyramide des Mykerinos
zu erbringenden Bauleistungen muss zwangsldufig von
gewissen Durchschnittswerten ausgegangen werden, da die
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Steingrofen in den einzelnen Lagen unterschiedlich sind.
Beim Bau der Pyramide fallen unterschiedliche Transport-
und Bauarbeiten an. Neben dem Transport der Steine nach
oben miissen diese dann auch waagerecht zu dem jeweiligen
Einbauplatz gebracht werden. Der Transport der Steine nach
oben erfordert wegen der relativ begrenzten Zahl der Rampen
wesentlich mehr Zeit als das waagerechte Verbringen der
Steine in der jeweiligen Ebene zum Einbauplatz, da der ho-
rizontal durchzufiihrende Transport in der jeweiligen Schicht
der Stufe des Kernmauerwerks von einer gro3eren Anzahl
Arbeiter zeitgleich erfolgen kann und somit im Vergleich zum
Transport {iber die Rampen als zeitunkritisch anzusehen ist.
Es wird daher in folgende Berechnung nur der Steintransport
auf den Rampen einbezogen.

Fir den Transport einer Schlittenladung bzw. fiir einen
Schleppvorgang bis zur Hohe einer Stufe werden nachste-
hend aufgefiihrte praxisnahe Annahmen getroffen: Fiir die
Dauer des Transports auf eine ndchsthoher gelegene Stufe
wird eine Zeit von 5 min angesetzt. Dies bedeutet eine
Schleppgeschwindigkeit von ca. 5 m/min und erfordert ca.
5 Umdrehungen der Seilwinde/min. Fiir das Befestigen und
Lsen der Seile vom Schlitten bzw. Steinblock, das Umsetzen
des Schlittens bzw. der Last und den Riicktransport eines ent-
ladenen Schlittens, des Seiles etc. wird eine Zeit von 10 min
veranschlagt, so dass sich eine Taktzeit mit 15 min ergibt.

Bei der Berechnung der Bauzeit der Pyramide ist zu be-
riicksichtigen, dass z.B. die Steine fiir die oberen Stufen
jeweils iiber mehrere Rampen mit einem entsprechend
groBeren Zeitaufwand transportiert werden miissen. Geht
man allerdings von einem kontinuierlichen Transport iiber
alle vorhergehenden Rampen bis zur Ebene der Verbauung
aus, wird dort im Takt von je 15 min ein Schlitten bzw.
Schleppvorgang eintreffen. Der Mehraufwand, d.h. die gro-
Bere Transporthohe, findet jedoch in einer groBeren Zahl
eingesetzter Arbeitskrifte seinen Niederschlag.

Bei der Ermittlung der Bauzeit wird weiterhin angenommen,
dass an 300 Tagen im Jahr und an 10 Stunden jedes dieser
Tage im Schichtbetrieb gearbeitet wurde, so dass pro Jahr bei
der angenommenen Dauer von 15 min fiir einen Schleppvor-
gang insgesamt 12.000 Arbeitstakte stattfanden.

Die angenommenen durchschnittlichen Werte fiir die Stein-
groflen und die Taktzeiten gehen unmittelbar in die Berech-
nung der Bauzeit ein. Werden diese Grof3en verdndert, ergibt
sich zwangslaufig eine andere Bauzeit. Bei der Ermittlung
der Bauzeit kann es sich daher aufgrund der getroffenen

Annahmen daher nur um eine Abschidtzung handeln. Die
Berechnungen ergeben:

e Bauzeit fir das Kernmauerwerk und den Riickbau der
Rampen: 2,1 Jahre

e Bauzeit fiir die Arbeitsplattform und das Verkleidungs-
mauerwerk: 1,5 Jahre

e Bauzeit fiir den Riickbau der Arbeitsplattform einschlieB3-
lich Glattung der Auenfliche: 1 Jahr

Unter der Annahme der Zeit von einem Jahr fiir die Planung
und Bauvorbereitung ergibt sich fiir die Pyramide des My-
kerinos eine Bauzeit von 5,6 Jahren.

Eine Vergleichsrechnung (unter dhnlichen Annahmen) fiir
den Bau der Roten Pyramide und der Cheops-Pyramide
fuhrt zu Bauzeiten von 18,9 und 23,2 Jahren. Die errechne-
ten Bauzeiten passen zu der allgemein angenommen Dauer
der Herrschaft des Konigs Snofru mit 35 Jahren, wobei der
Baubeginn der Roten Pyramide vermutlich erst im 15. Jahr
der Regentschaft des Snofru begann, und der des Cheops
mit 23 Jahren. Die Dauer der Herrschaft des Mykerinos
wird bisher immer mit 28 Jahren angegeben (v. Beckerath).
Krauss und Warburton nennen neuerdings 6 Jahre. Diese
Zeit wiirde auch mit der Tatsache korrespondieren, dass der
Pyramidenkomplex des Mykerinos offensichtlich nicht zu
seinen Lebzeiten vollendet wurde.

Die geschilderte Hypothese fiir den Bau der Stufenpyramiden
im Alten Reich widerspricht auch weder den Beschreibun-
gen des Herodot, wonach die Pyramiden in Stufen errichtet
und von oben nach unten fertiggestellt wurden, noch der
Schilderung des Diodor, nach denen die Pyramiden durch
terrassenformige Erdaufschiittungen (Nilschlammziegel)
entlang der AuBenseiten gebaut wurden. Sie zeigt viel-
mehr, dass beide historische Schilderungen, die auf den
ersten Blick in offensichtlichem Widerspruch zueinander
stechende Baubeschreibungen wiedergeben, sich dennoch
nicht widersprechen.
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Agypten in Briefmarken

Diese Briefmarke aus Agypten zeigt im Vordergrund einen Nubier
mit bliitenweiBer Galabija und dahinter eine Felukke auf dem Nil
bei Assuan
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