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Transport groBer Steinblocke im Alten Agypten

Einleitung

Mit der Errichtung der ersten Mastabagréber in Steinbauweise am Ende der 2. Dynastie und
dem Beginn des Pyramidenbaus zu Beginn der 3. Dynastie unter Djoser stellten der Transport
von Steinblocken unterschiedlicher Grofle und deren Verbauung in den Pyramiden, Tempel-
anlagen, Aufwegen und Umfassungsmauern die Baumeister im Alten Reich vor bisher nicht
gekannte Problemstellungen, die gelost werden mussten. Dabei handelte es sich um zwei
unterschiedliche Aspekte: Zum einen waren die Baumaterialien aus den Steinbriichen und den
Hafenanlagen zur Baustelle und moglichst auch zum Einbauplatz zu transportieren und zum
anderen mussten Steine in eine bestimmte Position gehoben und verbaut werden.

Eine der Grundregeln dgyptischer Bautechnik, die sich dabei entwickelt hat, bestand darin,
groBere und schwere Steinblocke zu ziehen und moglichst nur aufzurichten. Dies galt sowohl
fiir den Transport zur Baustelle als auch fiir das Einbringen in das Bauwerk. Rampen waren
also im altdgyptischen Bauwesen — so wie in vielen anderen Kulturen vergleichbarer Zeit-
epochen — iibliche Hilfsmittel, um Lasten auf ein hoheres Niveau zu transportieren.

Im vorliegenden Beitrag wird die Entwicklung der Techniken zum Transport iiber Land und
Einbau grofer Steinblocke im Alten Agypten aufgezeigt. Zum Transport mittels Schiffen wird
auf die Ausfithrungen von A. Wirsching verwiesen (siehe Literatur).

Transport groBer Steinblocke

Der Transport groBBer Steinblocke iiber ebene Flichen und Rampen bzw. Aufwege begann
mit dem Bau der Pyramiden der 4. Dynastie. So weist Petrie eine erste Baurampe an der
Pyramide des Snofru in Meidum nach (Abb.1).

szszszsz

LLLLLLLLLLLLL

CAUSEWAY

AT

Abb.1 Baurampe an der Pyramide des Snofru in Meidum



Auch bei mehreren der spiter im Alten mit Mittleren Reich errichteten Pyramiden sind Bau-
rampen archédologisch belegt: So fithren vom Fruchtland bzw. vom Taltempel der Roten
Pyramide aus zwei Transportrampen, die sich noch teilen, zur Ostseite der Pyramide. Gleiches
gilt fiir zwei Transportwege aus dem Gebiet der nordwestlich gelegenen Steinbriiche. Um
eigentliche Baurampen hat es sich dabei nicht gehandelt. Keine der Rampen fiihrt senkrecht
auf die Pyramide zu.

In Gisa sind verschiedene kleinere Rampen archdologisch nachgewiesen, die jedoch nach
Lehner meist dem Materialtransport dienten [1]. Aufgrund seiner umfangreichen Unter-
suchungen der topografischen Situation um die Cheopspyramide schlieB3t er langere senkrecht
auf die West-, Nord- und Ostseite der Pyramide zulaufende Rampen aus. Unter Beriick-
sichtigung der Lage der Steinbriiche sei von zwei Rampen mit einer Neigung von 6° siidlich
und 0Ostlich der Pyramide auszugehen. Dabei fiihrt die von Siiden kommende Rampe auf die
SW-Ecke zu und die von Osten herkommende Rampe verlduft parallel zur Siidseite der
Pyramide. Saleh berichtete von einer Rampe aus der 4. Dynastie in der Nidhe der Cheops-
pyramide, welche eine Breite von 5.4-5.7 m aufwies und an deren Seiten je ein Steinwall er-
richtet war. Die Steine waren mit Mortel vermauert. Die Rampe war durch Quermauern in
Abschnitte mit Lingen zwischen 10 und 21 m unterteilt. Damit ist bereits im Alten Reich die
Bauweise einer Transportrampe bzw. Transportstrale nachgewiesen.

Fiir den Materialtransport zu den Baustellen der Pyramiden des Mittleren Reiches (12.
Dynastie, Amenembhet I., Sesostris I. und Sesostris II.) wurden regelmiflig Rampen angelegt
und verwendet, die aus zwei Seitenmauern, einem Fundament und quer zur Transportrichtung
verlegten Rundholzern bestanden. Eine typische Ausfiihrung stellt die Rampe zwischen Tal-
tempel und Pyramide des Amenembhet I. in Lischt mit einer Breite von etwa 6,5 m und seit-
lichen Mauern von 90 cm Dicke dar. Die Vertiefungen fiir die quer zur Transportrichtung
verlegten Holzbohlen sind deutlich zu erkennen. Eine andere Ausfiihrungsart einer Transport-
rampe befindet sich im Steinbruch der Pyramide des Sesostris II.

Der Bau groflerer Rampen mit Auenmauern und einer Fiillung aus Schotter ist erst im Neuen
Reich Mitte der 18. Dynastie unter Amenhotep III. belegt. Im pAnastasi I befindet sich unter
den drei technischen Aufgaben, die dem koniglichen Schreiber Amenemopet vorgelegt
werden, auch eine, die sich auf eine groe Baurampe mit der Basisldnge 730 und der Hohe 60
Ellen, also einer Steigung von knapp 5°, bezieht (Abb.2).
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Abb.2 Die Rampe des Pp Anastasi |

Bei dem Transport von Lasten auf der schiefen Ebene treten folgende Krifte auf:



Abb. 3 Krifteverteilung auf der schiefen Ebene
Dabei sind

P die erforderliche Zugkraft

Q  die Last (Gewichtskraft der Masse) — z. B. Stein, Schlitten und Seile
R  die Reibungskraft

o  der Neigungswinkel der Ebene (Rampe) und

p  die Gleitreibungszahl

Die erforderliche Zugkraft ergibt sich wie folgt:
P = Q:sin o + p-Q-cos a

Fiir das Ziehen von Lasten auf Rampen durch Zugmannschaften bzw. Tiere ist Voraus-
setzung, dass die Haftreibungskraft R (pu [Haftreibungszahl]-Q-cos a) groBer als die
Hangabtriebskraft ist, damit bei einer kurzen Pause der Zugmannschaft oder beim Reiflen
eines Zugseils der Schlitten automatisch zum Stehen kommt und nicht die Rampe riickwiirts
rutscht (Abrutschsicherheit).

Mit dem Haftreibungsgesetz

R < bzw. = n (Haftreibung) - Q - cos a
ergibt sich als notwendige Bedingung

u (Haftreibung) > bzw. = tang o

Die Haftreibung des zu transportierenden Gegenstandes, die von der Beschaffenheit der
Kontaktflachen und der Normalkraft, die der Gegenstand auf die Unterlage ausiibt, abhingt,
muss immer um ca. 20 % grofler als die Gleitreibung sein. Durch eine zusitzliche Schubkraft
oder durch ein Anhebeln kann sie jedoch einfach iiberwunden werden.

Damit ergibt sich unter Beriicksichtigung der fiir den Steintransport auf Rampen mit Sand-
bzw. Schotterbelag anzusetzenden Gleitreibungszahl eine maximale Neigung der Rampe von
ca. 15° [2]. Transportrampen mit einer geringeren Gleitreibungszahl (glatte Steinoberfléche,
nasser Untergrund oder quer zur Zugrichtung verlegte Rundhodlzer zum Ziehen grofer Lasten
mit Ochsengespannen) miissen mit Blick auf die genannte Abrutschsicherheit Neigungs-
winkel unterhalb von 8° besitzen. So betrigt der Neigungswinkel der Rampe zum Toten-
tempel des Mykerinos etwa 7°. Der Aufweg zwischen Taltempel und Pyramide des Chephren
hat einen solchen von 6° ebenso wie die von Siiden aus dem Steinbruch kommende und auf
die Cheopspyramide zufiihrende Rampe.



Der Transport der bis zu 200 t wiegenden Steinblocke zum Totemtempel des Mykerinos und
der bis zu 425 t schweren Steinblocke zum Totentempel der Pyramide des Chephren erschient
auf diese Weise mit Ochsengespannen ohne weiteres moglich: Es konnte jederzeit eine Ruhe-
pause eingelegt werden, ohne dass eine gefihrliche Situation entstand. Die Haftreibung ver-
hinderte ein Zuriickrutschen der Steine.

Andererseits wird ein Neigungsverhiltnis von 2:1 (26° 33' 54*) mit nur ganz geringen Ab-
weichungen bei den Pyramiden der 4. Dynastie fiir abwirts und aufwirts gerichtete Korridore
verwendet und ist somit im Alten Reich belegt. So wurden beispielsweise iiber den Grab-
kammerkorridor in der Pyramide des Mykerinos mit einem Querschnitt von 1,20 m Héhe und
1,06 m Breite beim Bau der Grabkammern aus dem Felsen gebrochenes Material nach oben
und Verkleidungssteine (Granit) nach unten transportiert. Letztere hatten Abmessungen bis zu
4.2 m mal 0,6 m mal 0,9 m bei einem Gewicht von ca. 6,5t. Derartige Steine konnen in einem
solch steilen Korridor nur langsam hinabgelassen werden. Die Seile, an denen die Steinblocke
befestigt waren, mussten am Eingang des Grabkorridors in einer Biegung nach au3en gefiihrt
und dort gehalten bzw. langsam nachgelassen werden. Die ,,Bremskraft, die unter Beriick-
sichtigung des Reibungswiderstands aufgebracht werden muss, betrigt etwa 2500 kp. Dafiir
wiren ca. 50 Arbeiter (je 50 kp Kraft) erforderlich. Dabei wurde vermutlich die Umlenkung
iber eine Walze vorgenommen, um ein Scheuern der Seile am Stein zu vermeiden.

Dariiber hinaus sind aus verschiedenen Gréabern Darstellungen von Rampen mit einer
Neigung im Verhiltnis Linge zu Hohe von 2:1 bekannt:
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Abb. 5 Umzeichnung einer Ziegelbaurampe aus dem Grab des Rechmire (18. Dynastie)



Der Transport von Statuen und unterschiedlichsten Giitern auf ebenen Fliachen ist seit Beginn
des Alten Reiches vielfach belegt. So ist im Grab des Hetepherachti, eines hohen Offiziers aus
Memphis (5. Dynastie), der Transport einer Statue dargestellt (Abb.6). Darin ziehen zwei
Rinder die auf einer schlittendhnlichen (Holz?) Unterlage stehende und gegen Umstiirzen
bzw. Verschieben gesicherte Statue. Dariiber hinaus gibt es weitere Exponate, die eindeutig
als Schlitten einzuordnen sind [3]. Schlitten mit groBeren Lasten erfordern fiir ihren Transport
einen festen Untergrund, da ansonsten durch das Einsinken der Kufen eine wesentlich grof3ere
Reibung entsteht und eine unvergleichlich hohere Zugkraft erforderlich ist. Als Untergrund
kommen daher entweder glatte Steinfldchen, wie sie von Herodot fiir die Transportwege be-
schrieben werden, oder quer zur Transportrichtung auf den Untergrund verlegte Rundholzer
infrage.
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Abb. 6 Transport einer Statue mittels Ochsengespann aus dem Grab des Hetepherachti

Bei einer angenommenen und mit Funden in etwa iibereinstimmenden Léange eines Schlittens
von 3 m mit 30 cm breiten Kufen ergibt sich eine maximale Auflagefldche (auf einem glatten
Untergrund) von ca. 18 000 cm?2. Bei einem Gewicht eines Steins von 4,5 t und des Schlittens
von 200 kg ergibt sich pro Quadratzentimeter ein Druck von 261 Gramm. Dieser Druck pro
Fliacheneinheit wire noch wesentlich grofler, wenn der Schlitten iiber quergelegte Holzrollen
gezogen wiirde, und fiihrte sehr schnell zu einer starken Abnutzung der Holzkufen. Es ist
daher anzunehmen, dass schwere Steine ohne Schlitten direkt iiber Holzrollen bzw. Stein-
kugeln transportiert wurden.

Charlton berichtet in diesem Zusammenhang von einem in situ in den Kalksteinbriichen von
Tura gefundenen Steinblock fiir den Pyramidenbau, der noch auf hélzernen Rollen lag. An
einer Seite befand sich noch eine Bauinschrift in schwarzer Farbe. Damit ist fiir das Alte
Reich der Einsatz von Walzen bzw. Rundhélzern fiir den Transport schwerer Giiter belegt.

Aus der 12. Dynastie ist aus der Zeit der Regentschaft des Sesostris III. eine Transportstralle
fir Schiffe zur Umgehung des zweiten Katarakts bekannt. Wihrend der UNESCO-
Rettungsarbeiten in Nubien entdeckten 1964 franzosische Archidologen unweit der Festung
Mirgissa die Uberreste dieser Transporttrasse (Abb.7).
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Abb. 7 Schnitt durch den stromabwiirts erhaltenen Teil der Gleitbahn von Mirgissa
nach Vogel

Der Transportweg besteht aus zwei seitlich aufgeschiitteten Boschungen und quer zur Trans-
portrichtung verlegten runden Holzbohlen sowie einer dicken Schlammschicht iiber den
Bohlen zwischen den beiden Boschungen [4]. Die Gleitreibungszahl p einer derartigen
feuchten Gleitbahn ist auB3erordentlich gering und liegt nur bei etwa 0,01, sodass auch grofie
Lasten (Schiffe) mit relativ wenig Kraftaufwand gezogen werden konnten. Eine &dhnlich
geringe Gleitreibungszahl besitzt z. B. ein feuchter Kniippeldamm in einem Moor.

Um schwere Lasten iiber Land zu transportieren, muss es befestigte Wege bzw. Strallen ge-
geben haben. Die dlteste bisher gekannt gewordene befestigte Stralle fiihrt von dem aus der 5.
bzw. 6. Dynastie datierenden Widan el-Faras Steinbruchgebiet zum Moeris-See. Auf ca. 12
km Linge ist sie zu verfolgen. Der Hohenunterschied betrdgt 140 m bei Steigungen bis zu 4°.
Die Pflasterung der ca. 2 m breiten Strae besteht aus eng aneinandergelegten Platten an-
stehenden Gesteins bzw. aus versteinertem Holz ohne Fundamentierung. An den Resten der
Strale wurden keine Spuraushohlungen — hervorgerufen durch Schlittenkufen — gefunden. Im
Alten Agypten gab es einen vergleichsweise hohen Standard im Trassenbau und bei deren
Markierung.

Anheben und Absenken schwerer Lasten
Fiir das Anheben und Absenken schwerer Lasten wurden Seile und Umlenkrollen eingesetzt.

Seile bestanden aus Gras, Palmfiber (Palmbast) oder Hanfgras (Desmostachya bipinnata),
Papyrus sowie Leder. Die Agypter besaBen eine groBe Fertigkeit in der Herstellung von
Seilen. Aus einer Reihe von Abbildungen in Gribern ab dem Alten Reich ist die Technik der
Seilherstellung gut zu erkennen. Aus Abbildungen von Booten und Schiffen in Reliefdar-
stellungen und in Gribern ist zu entnehmen, dass auch Seile groeren Durchmessers ver-
wendet wurden. Beim Bau der Sonnenbarke des Cheops, die nach dem Fund in einer der
Bootsgruben der Cheopspyramide spiter wieder zusammengesetzt wurde und sich heute im
Museum an der Siidseite der Pyramide befindet, wurden auch Hanfseile mit den Durch-
messern von 13, 8 und 5 mm verwendet. Hanfseile haben eine hohere Festigkeit als solche aus
Palmbast und konnten zum Ziehen auch grofler Lasten eingesetzt werden.

Seilumlenkung
Als dltester archédologischer Beleg zum Aufrichten von Bauteilen mittels Seilumlenkung kann

der Fund einer steinernen Seilumlenkeinrichtung im Areal des Taltempels (Hafenanlage?) des
Mykerinos aus dem Alten Reich gelten (Abb. 8):
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Abb. 8 Steinerne Seilumlenkeinrichtung

Eine denkbare Verwendung in einem Holzgestell schlidgt Arnold vor (Abb.9).

Abb. 9 Einsatz einer steinernen Seilumlenkeinrichtung nach Arnold

Fiir das Alte Reich ist damit nachgewiesen, dass mit der in der Fallsteinkammer der Cheops-
pyramide in halbrunde Vertiefungen eingelegten Walze [5] und mit nicht beweglich an-
geordneten Seilumlenkeinrichtungen entsprechend Abb. 8 die Kraftumlenkung mittels Seilen
verwendet wurde.

Das Wagenrad existierte im Alten Reich nicht. Aus der 5. Dynastie ist jedoch eine Dar-
stellung bekannt, in der eine Leiter mit beweglichen Scheibenridern zum Erstiirmen von
Mauern abgebildet ist. Fiir den Transport schwerer Lasten wurden fahrbare Einrichtungen mit
Ridern offensichtlich jedoch nicht eingesetzt. Es gibt dafiir zumindest keinerlei Hinweise
bzw. archédologische Belege. Andererseits kann aber auch nicht ausgeschlossen werden, dass
es bereits im AR bewegliche Seilrollen aus Holz gab. Die Vermutungen von Stadelmann im
Zusammenhang mit den Blockiersteinen in der Fallsteinkammer der Cheopspyramide, dass



,»-..das Prinzip des Flaschenzuges den alten Baumeistern durchaus bekannt war...* konnten
zutreffen.

In einem Grab in Lischt-Nord wurden drei holzerne Seilrollen fiir die Fiihrung von je zwei
Seilen gefunden (Abb. 10), die in die spdte 12. Dynastie und damit ins Mittlere Reich datiert
werden. Damit ist zum ersten Mal die Seilumlenkung mittels einer auf einer Walze drehbar
angeordneten Rolle nachgewiesen. Mit derartigen Rollen lédsst sich das Prinzip des Flaschen-
zugs realisieren.

Abb. 10 Holzrolle mit zwei Fiihrungsrillen fiir Seile (12. Dynastie)

Weitere vergleichbare Seilrollen — auch grofleren Formats - sind aus dem Neuen Reich
bekannt (Abb. 11). So wurde in einem anonymen Grab (Nr. 1353) aus der 18. Dynastie in
Deir el-Medine eine ebenfalls auf einer Walze drehbar angeordnete Seilrolle bzw. Winde mit
einem Seil aus Palmfasern gefunden.

Abb. 11 Seilrolle bzw. Winde (18. Dynastie)

Fiir die Seilumlenkung wurde auch eine im Pyramidenbezirk des Djoser in Sagqara gefundene
Seilrolle aus Holz — wiederum auf einer Walze drehbar angeordnet — eingesetzt, die Lauer
beschreibt (Abb. 12): Clarke und Engelbach vertreten dazu die Auffassung, dass diese Um-
lenkrolle aus romischer Zeit stamme. Arnold ordnet sie der Saitenzeit zu.



Auf einem Rundholz von ca. 8 cm Durchmesser drehbar angeordnet diente sie als eine Art
Lager fiir ein umzulenkendes Seil. Das Rundholz selbst war vermutlich links und rechts der
Seilrolle abgestiitzt, sodass sich fiir nachstehend aufgefiihrte Berechnung eine lichte Weite
von ca. 60 cm ergibt.
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Abb. 12 Seilrolle aus dem Bereich der Pyramide des Djoser

Fiir die Berechnung der mit einem Seil iiber diese Seilrolle umzulenkenden Kraft wird eine
Belastungsobergrenze (maximale Biegespannung, Biegungsfestigkeit) von 1000 kg/cm? fiir
Hartholz bzw. von 750 kg/cm? fiir Holz der Nilakazie angenommen. Aufgrund der Breite der
Seilrolle und deren gleichméBiger Auflage auf dem Rundholz diirfte der Gesamtdurchmesser
ca. 10 cm betragen. Die umzulenkende Kraft ldsst sich dann mit maximal 4167 kg bzw. 3125
kg ermitteln. Fiir eine Umlenkrolle mit innerer Walze und einem angenommen Durchmesser
von 15 cm ergeben sich die maximal umzulenkenden Krifte mit 14t bzw. 10,5t.

Derart gestaltete Seilrollen in unterschiedlichen Ausfiihrungen (Abmessungen) wurden im
Alten Agypten fiir die Umlenkung auch groBer Krifte bzw. Lasten auf schiefen Ebenen ein-
gesetzt.

Einmal wurden die Seilrollen zum Aufrichten von Plastiken, Sdulen und Pfeilern benutzt, wie
Holscher beim Bau des Totentempels des Chephren nachweist [6]. Auch Borchardt be-
schreibt, dass an vielen Steinblocken in Gise und Abusir noch sichtbare Spuren von zangen-
artigen Hebeeinrichtungen vorhanden seien. Dariiber hinaus zeigten die an vielen Blocken
noch stehenden Bossen, dass Stricke zum Aufrichten bzw. Anheben verwendet wurden. Auch
die Errichtung der Giebeldédcher in der Cheopspyramide sowie der in offener Bauweise an-
gelegten Grabkammern der Pyramiden der 5. und 6. Dynastie — vielleicht auch schon des
Giebeldachs der Grabkammer in der Pyramide des Djedefre in Abu Roasch — ist ohne den
Einsatz von Hebe- bzw. Umlenkeinrichtungen in Verbindung mit der schiefen Ebene kaum
vorstellbar.

Andererseits wurden iiber Umlenkrollen groBe Steinblocke und auch Sérge iiber steile
Rampen (Grabkorridore) hinabgelassen. Auch der umgekehrte Transport schwerer Lasten
iber steile Rampen mit dem Neigungsverhiltnis 2:1 nach oben mit {iber Umlenkrollen
abwirtsgerichteten Zugkriften unter Einbeziehung des Korpergewichts der Zugmannschaft
diirfte — insbesondere beim Bau grofer Gebdude und auch der Pyramiden im Alten Reich —
praktiziert worden sein und kann als Stand der Technik angenommen werden.



Schlussbemerkung

Vorstehend dargelegte Ausfithrungen zeigen, dass der Transport groBer Steinblécke und be-
ladener Schlitten durch Menschen bzw. Zugtiere ohne deren Gefdhrdung (Zuriickrutschen der
Ladung) im Alten Agypten aufgrund der genutzten Techniken nur auf der Ebene und auf
Rampen bis ca. 8° Neigung moglich war und damit nur fiir den Materialtransport zur Bau-
stelle Anwendung fand.

Rampen groBerer Neigung dagegen wurden unter Verwendung der Seilumlenkrolle und
abwirtsgerichteter Zugkrifte auch als Baurampen beim Tempel- und Pyramidenbau
(Tangentialrampen) eingesetzt.
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